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Kuumaöljyjärjestelmällä päästään korkeisiin lämpötiloihin ilman korkeita prosessipai-
neita, mikä lisää käyttöturvallisuutta eikä vaadi käyttäjiltään pätevyyskirjoja.  
Opinnäytetyössä käsitellään Rajavartiolaitokselle STX Rauman telakalla rakennetta-
van uuden ulkovartiolaivan UVL 10:n kuumaöljyjärjestelmää, siihen liittyviä järjes-
telmän osia, öljyn kunnon seurantaa ja luokituslaitoksen tarkastuksia. Lisäksi verra-
taan kuumaöljyjärjestelmää muihin lämmitysjärjestelmiin. 
Järjestelmän menestyksekäs käyttö vaatii alusta alkaen käyttäjiltään perustietämystä 
kuumaöljystä ja järjestelmästä. Itse lämmönsiirtoaineen, eli kuumaöljyn kunnonval-
vonta ja hyvien käyttöolosuhteiden takaaminen ovat varmasti tärkeitä asioita järjes-
telmän kustannustehokkaassa ja turvallisessa käytössä. Koska opinnäytetyötä kirjoitet-
taessa järjestelmää ei vielä ole olemassa kuin paperilla, eikä tulevilla käyttäjillä ole ai-
kaisempaa kokemusta vastaavista laitteistoista, perustuu työ saatavilla oleviin oppai-
siin sekä olettamuksiin tulevasta käyttötavasta ja on hyvin teoreettispohjainen. 
Tutkimuksissa kävi ilmi, että kuumaöljyjärjestelmä on sekä monikäyttöinen että  
helppokäyttöinen. Oikein käytettynä ja huollettuna sillä voidaan ajatella päästävän ha-
luttuun lopputulokseen helposti, turvallisesti ja kustannustehokkaasti. 
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The thermal oil system enables high temperatures without high process pressures, 
which increases safety and requires no specific qualification certificates from its users.  
This thesis examines the thermal oil system of the new Border Guard offshore patrol 
vessel ”UVL 10” built in the STX Rauma shipyard, the different kinds of parts of the 
system, oil condition monitoring and inspections made by the classification societies.  
The successful use of the system requires basic knowlegde of the thermal oil system. 
It will be essential to guarantee that the operational conditions are good to ensure that 
the system will be safe and cost efficient. While this study was being conducted, the 
system only existed in theory, and the future users have no previous experience about 
these kinds of systems. Therefore, this thesis was based on the guide books available 
at the moment and partly on the assumptions how the system will be used in the futu-
re. 
The study showed that the thermal oil system is not only versatile but also easy to use. 
If the system is well maintained and used correctly, it seems very likely that the results 
can be reached easily, safely and cost efficiently. 
  
 
 
 
SISÄLLYS 
 
TIIVISTELMÄ 
ABSTRACT 
1! JOHDANTO 7!
2! KUUMAÖLJYJÄRJESTELMÄ 8!
2.1! UVL 10:n kuumaöljyjärjestelmä 8!
2.2! Kuumaöljyjärjestelmän toimintaperiaate 8!
2.3! Kuumaöljyjärjestelmän osat 9!
2.4! Kattilatehon valinta ja UVL 10:n kuumaöljykattila 10!
2.5! Kuumaöljyjärjestelmän vertailu muihin lämmitystapoihin 12!
2.6! Kuumaöljytyyppien jaottelu 13!
2.6.1! Synteettiset kuumaöljyt 15!
2.7! Kuumaöljyjen ominaisuudet 15!
2.7.1! Ylin sallittu käyttö- ja filmilämpötila 17!
2.7.2! Muut ominaisuudet 17!
2.7.3! Kuumaöljyn myrkyllisyys ja vaarallisuus 18!
2.7.4! Kuumaöljyn kestävyys. 18!
2.7.5! Kuumaöljyputket: Mitoitus ja materiaalit 20!
2.7.6! Putkien lämpöliikkeet 21!
2.7.7! Lämpölaajenemisen kompensointi 22!
2.7.8! Putkien kannakointi 24!
2.7.9! Putkien eristäminen 25!
2.8! Venttiilit 27!
2.8.1! Varoventtiilit 27!
2.8.2! Sihdit 28!
2.9! Pumput 29!
2.9.1! Pumpputyypit 29!
2.9.2! Pumpun asennus 31!
2.9.3! Kiertopumppu 31!
2.9.4! Kahdennetut kiertopumput 31!
 
 
 
2.9.5! Pumpun mitoitus 32!
2.9.6! Kavitaatioraja 33!
2.9.7! Lämmönsiirtoaineen vaikutus pumpun valintaan 34!
2.10!Paisuntasäiliö ja sen putkisto 35!
2.10.1!Paisuntasäiliön tilavuus 35!
2.10.2!Paisuntasäiliön lämpötila 35!
2.10.3!Paisuntasäiliön sijoitus, putkistot ja varolaitteet 37!
2.10.4!Muut verkostolaitteet 40!
2.11!Kattilat 42!
2.11.1!Kuumaöljykattilan erityispiirteet 42!
2.11.2!Kuumaöljyn lämpötilan hallinta 42!
2.11.3!Kattilan varusteet 43!
2.12!Kattilatyypit 45!
2.12.1!Kattilakonstruktiolle asetettavat vaatimukset 45!
2.12.2!Öljy- ja kaasukattilat 45!
2.12.3!Kuumaöljyn käyttökohteita 45!
3! KUUMAÖLJYLAITOKSEN KÄYTTÖ 46!
3.1! Kuumaöljylaitoksen toiminnan valvonta 46!
3.1.1! Kuumaöljyn lämpötilan ja kierron valvonta 46!
3.1.2! Hätäpysäytys 46!
3.1.3! Kuumaöljyn kunnon seuranta 47!
3.1.4! Näytteenotto 50!
3.2! Kuumaöljylaitoksen huolto 51!
3.3! Kuumaöljylaitoksen korjaus 52!
3.4! Kuumaöljylaitoksen tyhjennys, täyttö ja ylösajo 52!
3.5! Boiling-out (uloskeitto) 54!
3.5.1! Ilmanpoistolaite (boiling out pipe) 54!
3.6! Kuumaöljylaitoksen hyötysuhteen mittaus 56!
4! POLTTIMET 57!
4.1! Polttimien jaottelu 57!
4.2! Paineöljyhajoitteinen poltin 58!
 
 
 
4.3! Polttimien käyttöolosuhteet 60!
5! JOHTOPÄÄTÖKSET 61!
LIITTEET 
Liite 1. Tyypilliset testit ja varoitus-/ hylkäysrajat (Mobiltherm 605) 
  7 
 
 
1 JOHDANTO 
Kuumaöljyä on yleisesti käytetty kovia lämpötiloja vaativissa teollisuusprosesseissa, 
mm. asfalttiasemilla. Kuumaöljyjärjestelmät ovat aluksissa melko harvinaisia, niitä on 
vain muutamissa aluksissa. 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään Rajavartiolaitokselle tulevan uuden sukupolven ul-
kovartiolaivan  UVL 10:n kuumaöljyjärjestelmää. Tarkoituksena on selvittää sen toi-
mintaa ja hyötyjä, koska Rajavartiolaitoksella ei ole ollut aikaisemmin vastaavaa jär-
jestelmää. Kuumaöljysysteemi on hankittu varsinaisesti vartiolaivan öljynkeräysjärjes-
telmää silmälläpitäen, mutta sitä voidaan käyttää myös aluksen lämmitystarkoituk-
seen. Koska tulevan aluksen henkilöstöllä ei tiettävästi ole aikaisempaa kokemusta 
vastaavista laitteista, on varmasti järkevää selvitellä sen toimintaa, jotta laitteiston 
käyttö ja siihen liittyvät asiat osattaisiin ottaa mahdollisesti paremmin huomioon. 
Koska opinnäytetyötä tehtäessä laiva on vielä rakenteilla, eikä niin sanottua käytännön 
kokemusta alukseen tulevasta laitteistosta ole, työ perustuu valmistajalta saatuun ma-
teriaaliin, Nesteen kuumaöljyoppaaseen vuodelta 1987, STX:n Rauman telakalta saa-
tuun tietoon, luokituslaitoksen ohjeisiin sekä internetlähteisiin. 
Kuumaöljyjärjestelmän peruskomponentit ovat samanlaisia oli kyseessä maissa tai 
aluksessa oleva järjestelmä. Aluksessa olevassa järjestelmässä luokituslaitos ja me-
renkulunjärjestö IMO asettavat kuitenkin tiukempia vaatimuksia systeemille. 
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2 KUUMAÖLJYJÄRJESTELMÄ 
2.1 UVL 10:n kuumaöljyjärjestelmä 
UVL 10:ssä kuumaöljylämmitysjärjestelmää käytetään öljyntorjuntaoperaation aikana 
öljynkeräystankkien ja skimmerien lämmittämiseen, höyryn tekemiseen höyrynkehit-
timellä, injektioveden lämmittimenä, jolla voidaan tehdä kuumaa n. 90 °C vettä kerä-
tyn öljyn tankkitilojen pumpuille ja sillä voidaan myös lämmittää aluksen kuuma-
vesikattilaa ja näin ollen huolehtia myös aluksen muusta lämmöntarpeesta sivutuot-
teena. Yhden öljypoltinkäyttöisen kuumaöljykattilan teho on mitoitettu öljyntorjuntati-
lanteen mukaan. Kuumaöljykattilan teho on 3000 kW ja se on Aalborg-industriesin 
toimittama tyyppimerkinnältään V4-TFO-030 pystyasennossa (vertical) oleva kattila. 
Öljypoltinlämmitteinen kattila on varustettu täysin automaattisella polttimella. Kattila 
on myös varustettu tarvittavilla sulku- ja turvaventtiileillä, testaushanoilla, painemitta-
reilla, turvatoiminnoilla (alhainen virtaus ja korkeanlämpötilan hälytyksillä), lämpöti-
lojen kaukoindikoinnilla, virtauksen sekä muiden samankaltaisten systeemien kera 
valmistajan standardien mukaan. Kuumaöljyn lämpötilaa kontrolloidaan poltinauto-
maatiolla käytön aikana. 
2.2 Kuumaöljyjärjestelmän toimintaperiaate 
Toimintaperiaatteeltaan kuumaöljyjärjestelmä vastaa vesi- tai höyrylämmitteisiä jär-
jestelmiä. Nestefaasilaitoksissa kuumaöljyä lämmitetään kattilassa haluttuun lämpöti-
laan ja siirretään putkistoja pitkin lämmitettävään käyttökohteeseen. Jos kuumaöljyjär-
jestelmä toimii höyryfaasissa, laitoksen toiminta muistuttaa vesihöyryjärjestelmää. 
Kuumaöljyjärjestelmässä käytetään lämmönsiirtoaineena orgaanisia lämmönsiirtoai-
neita, jotka ovat synteettisiä tai mineraalipohjaisia. Mineraaliöljyllä täytettyä kuuma-
öljyjärjestelmää voidaan käyttää jopa 300 °C:n lämpötiloissa järjestelmissä joissa on 
avoin paisuntasäiliö. Jopa 320 °C:n lämpötiloja voidaan käyttää, jos paisuntasäiliössä 
on  pieni ylipaine. Mineraaliöljy on halpa, myrkytön,  sillä on suojaava vaikutus ja sitä 
löytyy yleisesti varastosta, sen vuoksi se on usein suosittu lämmönsiirtoväliaine. Jako, 
milloin käytetään mitäkin lämmönsiirtoainetta, riippuu järjestelmältä vaaditusta läm-
pötilasta. Esim. Shell Heat Transfer Oil S2:n maksimilämpötila saa olla 320 °C, joten 
tämän jälkeen on siirryttävä käyttämään synteettisiä öljyjä, joilla päästään aina 410 
°C:seen. (Kuumaöljyopas 1987, 2; Selection of a heat transfer medium, 3)   
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2.3 Kuumaöljyjärjestelmän osat 
Nestefaasissa toimiva laitos on esitetty kuvassa 1. Periaatteeltaan laitos muistuttaa ta-
vanomaista lämminvesilaitosta. Järjestelmän tärkeimmät osat ovat 
-kuumaöljykattila 
-paisuntasäiliö 
-lämmönsiirtoaineen kiertopumppu 
-varastosäiliö 
-lämmönsiirtoputkisto 
-lämmönluovuttimet lämmön käyttökohteissa. (Kuumaöljyopas 1987, 2) 
UVL 10:n kuumaöljyjärjestelmä toimii nestefaasissa. 
Kuvan laitoksessa ei ole suojakaasua paisuntasäiliössä. Jos suojakaasua käytetään, 
paisuntasäiliöön tulevat painevahdit ja suojakaasun syöttö- ja paineensäätölaitteet. 
Höyryfaasissa toimiva laitos on kuvassa 2. Periaatteeltaan se muistuttaa vesihöyrylai-
tosta. Tärkeimpänä erona on vedenkäsittelylaitteita vastaavien laitteiden puuttuminen. 
(Kuumaöljyopas 1987, 2) 
 
Kuva 1. Nestefaasissa toimiva kuumaöljylaitos (Kuumaöljyopas 1987, 2) 
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Kuva 2. Höyryfaasissa toimiva kuumaöljylaitos (Kuumaöljyopas 1987, 3) 
 
2.4 Kattilatehon valinta ja UVL 10:n kuumaöljykattila 
Tehon tarpeet saadaan laitemitoituksista. Jos laitoksessa on useita käyttökohteita, tulee 
tarkastaa eri laitteiden huipputehon samanaikaisuus, jotta saadaan kattilalle mahdolli-
simman tasainen kuorma ja jotta vältytään turhalta kattilan ylimitoitukselta. Kierto-
pumppujen sähkötehon tarve riippuu nesteen virtausmäärästä ja nopeudesta (paine-
erosta). Virtausmäärä saadaan alhaiseksi ja nopeus pieneksi, jos kattilan läpi kulkevan 
nesteen lämpötilaeroa nostetaan. Liian suuri lämpötilan nosto kattilassa voi kuitenkin 
aiheuttaa kuumaöljyn paikallista ylikuumenemista, minkä vuoksi kuumaöljy voi tur-
meltua. Käytännössä lämpötilaa nostetaan yleensä 10-50 astetta. (Kuumaöljyopas 
1987, 4) UVL 10:n lämmöntarpeet ovat seuraavat: Tankkien lämmitykseen käytettävi-
en slingojen vaateet noin 1529,5 kW, höyrynkehitin 324 kW, kuumaöljylämmönvaih-
din (lämmittää kuumavesikattilaa) 900 kW. Lisäksi laivaan tulee injektioveden lämmi-
tin teholtaan 3065 kW, jolla voidaan tuottaa kuumaa vettä tankkitilojen pumpuille, jos 
sinne on kerätty korkean viskositeetin omaavaa öljyä.  Ohessa teknistä tietoa ja UVL 
10:n kuumaöljykattilan kuva. 
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Tyyppi   V4 - TFO - 030 (Aalborg) 
Teho   3000 kW 
Suurin tuottolämpötila  220 °C 
Tuottolämpötila  190 °C 
Paluulämpötila  150 °C 
Suurin vallitseva paine  10 bar 
Nimellisvirtaus  140,2 m3/h 
Polttoaineen kulutus täydellä kuormalla 295,5 kg/h 
Halkaisija (sisält. eristeet)  2090 mm 
Korkeus ilman poltinta  4156 mm 
Paino   7000 kg 
Sisältö   1600 litraa (Technical specification, 1) 
 
Kuva 3. V4-TFO-030-kuumaöljykattila (Aalborgin verkkosivut) 
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2.5 Kuumaöljyjärjestelmän vertailu muihin lämmitystapoihin 
Monet tekniset prosessit vaativat lämmitystä yli vallitsevan lämpötilan. Yleisesti otta-
en on kaksi tapaa lämmittää tuotteita: suora ja epäsuora lämmitys. 
Suorassa lämmityksessä tuote lämmitetään yleensä ulkoapäin palamiskaasuilla tai 
sähkölämmityselementeillä. 
Epäsuorassa lämmityksessä on etuja suoraan lämmitykseen verrattuna: 
-voidaan välttää paikallinen ylikuumeneminen 
-tarkempi ohjaus/ säätö tuotteen lämpötilaan 
-pienempi räjähdysvaara –kuluttajat ja lämmitin eivät sijaitse lähellä toisiaan. 
Teollisuusprosessien lämmitykseen on yleisesti käytetty seuraavia lämmitystapoja: 
-kuumaöljyjärjestelmiä 
-vesijärjestelmiä 
-höyryjärjestelmiä 
-suoraa polttoainelämmitystä 
-suoraa sähkölämmitystä. 
Kuumaöljyjärjestelmän edut muihin lämmitystapoihin voidaan tiivistää seuraavasti: 
-Kuumaöljyjärjestelmässä on alhainen höyrynpaine. Järjestelmä on paineeton aina 
+300 °C:seen asti. Vesihöyryjärjestelmässä paine on tällöin jo 90 bar. 
-Kuumaöljyn parhaat käyttöalueet ovat yli + 150 °C:n lämpötiloissa. Synteettisillä 
kuumaöljyillä päästään jopa yli + 400 °C:seen. 
-Kuumaöljyjärjestelmässä ei ole korroosio, tai kattilakiviongelmia, kuten vesihöyry-
järjestelmässä. Järjestelmä ei sisällä vuotavia lauhteenerottimia, ulospuhalluksia tai 
hönkähöyryjä. 
-Kuumaöljyjärjestelmät ovat helpompia säätää ja energiataloudellisempia kuin vesi-
höyryjärjestelmät. 
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-Kuumaöljyjärjestelmässä ei ole jäätymisvaaraa. 
-Kuumaöljyjärjestelmä on monipuolinen. Se käy niin kiinteistönlämmitykseen tarvit-
taman veden lämmitykseen kuin jonkin erityiskohteen tarvitseman avohöyryn tuotta-
miseen. Kuumaöljykattiloille voidaan keskittää koko tehtaan tai aluksen lämpöhuolto. 
(Kuumaöljyopas, 4) 
 
Kuva 4. Eri lämmönsiirtoaineiden käyttölämpötiloja (Kuumaöljyopas 1987, 4) 
 
2.6 Kuumaöljytyyppien jaottelu 
Kuumaöljyjärjestelmien lämmönsiirtoaineet ovat orgaanispohjaisia aineita ja ne voi-
daan luokitella seuraavasti 
Ei-synteettiset kuumaöljyt 
Tähän ryhmään kuuluvat mineraaliöljypohjaiset lämmönsiirtoaineet. Näitä lämmön-
siirtoaineita käytetään vain nestefaasissa. (Kuumaöljyopas 1987, 6)  
Vaatimukset mineraaliöljylle: 
• Parafiinipohjainen öljy  
• Viskositeetti-indeksi > 100  
• Korkea lämmönkestävyys  
• Hyvä hapettumisen kesto  
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• Leimahduspiste COC > 180 °C  
• Syttymislämpötila > 230 °C  
• Kiehumispiste < 320 °C (76 cm Hg)  
• Happoluku 0,05 mg KOH / g (Ilmaisee sen määrän kaliumhydroksidia (KOH) milli-
grammoissa mitä tarvitaan neutralisoimaan yhden gramman öljynäyte). 
• Hiiltojäänne < 0,05 (paino %)  
• Viskositeetti 35 mm2 / s - 20 mm2 / s 40 °C  
• Filmi lämpötila ! 340 °C  
• Laajentumiskerroin noin. 0,00075 (1/°C) 
Joitain kuumaöljy merkkejä joista useimmat niistä sopivat Aalborgin kattiloille. 
Mineraaliöljypohjaisia: 
Shell Heat Transfer Oil S2 (entinen Shell Thermia B) 
BP Transcal N 
Mobiltherm 605 
Texatherm 32/ Texatherm 46 
Essotherm 500 
Gulf Transotherm M 
Castrol Perfecto HT5 (Selection of a heat transfer medium, 5) 
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2.6.1 Synteettiset kuumaöljyt 
Näitä käytetään, kun lämpötilat ovat yli mineraaliöljylle sallittujen rajojen. Tähän 
ryhmään kuuluvat isomeerit, tärkeimpänä ryhmänä aromaatit. Aineita voidaan käyttää 
vain nestefaasissa. Ryhmään kuuluvat myös stabiilit aineet tai seokset. Tunnetuin 
näistä on difenyylioksidin ja difenyylin seos. Näitä aineita voidaan käyttää myös höy-
ryfaasissa. 
Synteettisiä öljyjä 
Huls Marlotherm S 
BP Transcal S 
Monsanto Santotherm 66. (Selection of a heat transfer medium, 3; Kuumaöljyopas 
1987, 6) 
2.7 Kuumaöljyjen ominaisuudet 
Lämmönsiirron ja lämpöteknisen mitoituksen kannalta tärkeitä ominaisuuksia on esi-
telty kuvissa 5, 6 ja 7. 
 
Kuva 5. Mineraaliöljyn viskositeetti lämpötilan funktiona (Kuumaöljyopas 1987, 6) 
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Kuva 6. Mineraaliöljyn höyrynpaine lämpötilan funktiona. (Kuumaöljyopas 1987, 6) 
 
 
Kuva 7. Mineraaliöljyn lämmönjohtavuus, ominaislämpö ja tiheys lämpötilan 
funktiona (Kuumaöljyopas 1987, 7) 
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Kuumaöljyllä ja vedellä on eri viskositeetti ja ominaislämpö. Kun kuumaöljyn omi-
naislämpö on + 200 °C:n lämpötilassa noin 2,5 kj/kg °C, on veden ominaislämpö noin 
4,2 kj/kg °C. Alhaisissa lämpötiloissa kuumaöljyn viskositeetti on korkea. Vasta yli + 
200 °C:n lämpötilassa on kuvassa 6 esitetyn kuumaöljyn viskositeetti alle yhden cSt, 
joka vastaa veden viskositeettiarvoja. Kuumaöljyjä tehdään eri viskositeettiluokissa. 
On esimerkiksi kuumaöljyjä, joiden viskositeetti on + 200 °C:ssa 4 cSt. Jos laitos toi-
mii höyryfaasissa, on käytettävä aineita, jotka eivät hajoa höyrystyessään, vaan säily-
vät stabiileina. (Kuumaöljyopas 1987, 6) 
2.7.1 Ylin sallittu käyttö- ja filmilämpötila 
Lämmitetyn putken pinnalle tai seinän lähelle muodostuu lämmönsiirtoaineeseen raja-
kerros, jonka lämpötila on eri kuin lämpötila keskimäärin nesteessä. Kuumaöljyille 
annetaan erikseen rajakerroksen suurin sallittu lämpötila (filmilämpötila) ja suurin sal-
littu käyttölämpötila. Filmilämpötila on yleensä joitakin kymmeniä asteita keskimää-
räistä käyttölämpötilaa korkeampi. (Kuumaöljyopas, 6). Lämpötilat, joita nyt tarkoite-
taan, ovat yleisiä lämpötiloja. Nämä lämpötilat on mitattu lämpötila-antureilla (Pt100), 
lämpötila-ohjaimilla, termostaateilla jne. Lämpötila lämmönsiirron aikana kattilassa 
ylittää mitatut lämpötilat. Tämä filmilämpötila riippuu monista tekijöistä. Tärkeimmät 
tekijät, jotka asiaan vaikuttavat, ovat tulolämpötila, virtausnopeus ja lämmittimen 
tyyppi. 
Joitakin esimerkkejä lämpötilan noususta normaalilla virtausnopeudella: 
-kaasulämmitteiset 5 - 25 °C                                                                                           -
kevytöljylämmitteiset 20 - 45 °C                                                                                   -
raskasöljylämmitteiset 30 - 110 °C. (Selection of a heat transfer medium, 4) 
2.7.2 Muut ominaisuudet 
Kiehumispisteellä tarkoitetaan aineiden kiehumispistettä ilmakehän paineessa. Mine-
raaliöljyillä tämä on + 300 °C. Leimahduspiste on lämpötila, jossa lämmönsiirtoai-
neen höyry voi syttyä kipinästä. 
Orgaanisten kuumaöljyjen viskositeetti vaihtelee lämpötilan mukaan voimakkaasti. 
Käytön kannalta on syytä tietää eräitä viskositeettirajoja. Juoksevuusraja- viskositeetti 
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pienempi kuin 300 cSt –on tärkeä laitoksen täyttövaiheessa. Se on useimmilla or-
gaanisilla kuumaöljyillä – 50 - 0 °C. Jotta lämmönsiirto olisi tehokasta, tulee nesteen 
virtauksen olla turbulenttista. Kun viskositeetti on alhainen, päästään pienemmillä vir-
tausnopeuksilla turbulenttiselle alueelle. Nesteen alhainen viskositeetti ja virtausnope-
us alentavat pumppauskustannuksia. Taloudellinen yläraja viskositeetille on n. 5 cSt. 
(Kuumaöljyopas 1987, 7) 
 
2.7.3 Kuumaöljyn myrkyllisyys ja vaarallisuus 
Tavallisesti kuumaöljy on suljetussa kierrossa järjestelmässä eikä näin ollen aiheuta 
tällöin vaaraa käyttäjilleen. Iho-, silmä- ja hengitysaltistusta tulee kuitenkin välttää. 
Kuumaöljyt eivät ole erityisen myrkyllisiä pois lukien Diphyyli josta voi vapautua 
terveydelle vaarallisia höyryjä. Tästä syystä etenkin diphyylillä täytettyjen laitosten 
tulee olla suljettuja.  Klooratut hiilivedyt eivät syty helposti. Kuitenkin niillä on kor-
kea tiheys ja huonot lämmönsiirto-ominaisuudet verrattuna muihin lämmönsiirtoainei-
siin. Yksi haittapuoli on, että niistä vapautuu pieniä määriä klooria, joka on terveys-
riski. Toinen haitta on se, että yhdessä veden kanssa nämä nesteet muodostavat  agres-
siivisia happoja, jotka vahingoittavat kattilaa, lämmönvaihdinta, putkistoja jne. 
Kun on kyseessä öljytuote ei sitä saa päästää luontoon, vaan sitä on käsiteltävä asian-
mukaisesti oli se sitten käytettyä tai käyttämätöntä. Käytettyä kuumaöljyä ottavat vas-
taan ongelmajätelaitokset ja useimmiten ne hakevat sen ilmaiseksi. Esimerkiksi Eko-
kem Oy ottaa vastaan käytettyä öljyä ja puhdistaa sen minkä jälkeen sitä käytetään al-
kuperäiseen tarkoitukseensa. Tarkempia tietoja kuumaöljyn käytöstä ja haitoista saa 
käyttöturvallisuustiedotteesta. (Kuumaöljyopas, 7 ja Selection of a heat transfer medi-
um, 3, 4) Uuden kuumaöljyn leimahduspiste on +220 °C, joten se ei ole erityisen pa-
lovaarallinen jos laitteisto on asiallisesti suunniteltu ja käytetty. Vertailun vuoksi esi-
merkiksi laivoissa käytettyjen polttoaineiden leimahduspiste on +60 °C Solaksen 
sääntöjen mukaan. Tosin tulipalotilanteessa kuumaöljy lisää palokuormaa. 
 
2.7.4 Kuumaöljyn kestävyys.  
Kuumaöljyn ominaisuudet muuttuvat käytön aikana. Erityisen tärkeää on oikean käyt-
tölämpötilan valinta. Jos käyttölämpötila on liian korkea, voi öljy hajota eli krakkau-
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tua nopeastikin (vrt. kuva 8). Sen sijaan huolellisesti käytettynä kuumaöljy voi kestää 
10 vuotta. 
Krakkautumisen tuloksena syntyy kevyempiä jakeita, jotka kaasuuntuvat. Kevyempi-
en jakeiden ohella syntyy aineita, joilla on korkea viskositeetti. Kevyemmät jakeet 
alentavat kuumaöljyn viskositeettia ja leimahduspistettä. Ne lisäävät myös kavitaation 
vaaraa, koska niiden höyrynpaine on korkeampi kuin perusöljyn. Hajoamisesta syntyy 
aineita, joilla on korkea viskositeetti. Nämä ainesosat muodostavat krakkautumistuot-
teita, jotka kerrostuvat putkistojen ja laitteiden pinnoille. Kerrostumat heikentävät 
lämmönsiirtoa ja voivat tukkia putkistoja, krakkautumisvaara on suurin kattilan put-
kistoissa, joissa kuumaöljyn lämpörasitus on suurin. (Kuumaöljyopas 1987, 7) 
 
Kuva 8. Mineraalipohjaisen kuumaöljyn hajoamisnopeus käyttölämpötilan mukaan, 
kun vuotuinen käyttöaika on 8700 h (Kuumaöljyopas 1987, 8) 
 
Hapettuminen on ongelma kuumaöljyille. Se on kemiallinen reaktio ja monissa 
kemiallisissa reaktioissa tapahtuu kiihtymistä sopivien aineiden läsnä ollessa. Tällaisia 
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aineita kutsutaan katalyyteiksi. Katalyytteinä toimivat erinomaisen hyvin eri metallit. 
Rauta (Fe), kupari (Cu) ja vesi. Metalleista pahin vaikutus on kuparilla siksi kuparia ja 
sen seoksia tulee välttää. Hapettuminen kiihtyy radikaalisti kun öljy sisältää metalleja 
sekä vettä samaan aikaan. Pöly, vesi, ruoste ja muut epäpuhtaudet lisäävät orgaanisten 
kuumaöljyjen hapettumistaipumusta. Orgaanispohjaiset kuumaöljyt hapettuvat, jos 
niitä lämmitetään ilman ollessa läsnä. Osa hapettumistuotteista voi liueta kuumaöljyyn 
ja muodostaa polymerisoitumistuotteita, jotka voivat kerrostua esimerkiksi putkistoi-
hin. Vesi osallistuu öljyn hapettamiseen myös aiheuttamalla kavitaatiota. Höyrykuplan 
luhistuessa pumpussa paikallinen lämpötilapiikki voi olla jopa 1000 astetta. 
Hapettumisen nopeus noin satakertaistuu hetkellisesti, ja paikallisesti tapahtuu myös 
öljyn hiiltymistä, minkä seurauksena öljyyn syntyy sakkaa ja ominaisuudet hu-
ononevat pysyvästi. (Antila ym. 2006,132,138; Horelli ym. 1969, 9,11; Kuumaöljyo-
pas 1987, 8) 
2.7.5 Kuumaöljyputket: Mitoitus ja materiaalit 
Putkikoko valitaan lämpötehon tarpeen, kuumaöljyn lämpökapasiteetin sekä inves-
tointi- että käyttökustannusvertailun perusteella. Käytännössä taloudelliset virtausno-
peudet ovat pienillä putkille 1,0 - 2,0 m/s ja suurille 3,0 - 5,0 m/s. Putkina käytetään 
teräsputkea, nimellispaine vähintään PN 16. (Kuumaöljyopas 1987, 8). UVL 10:n 
kuumaöljyverkoston putket ja tankkien lämmitysputket on valmistettu AISI 316 L 
(Fe/Cr18/Ni10/Mo3) haponkestävästä teräksestä. Koska putkiston paine on suurempi 
kuin 7 bar mutta pienempi kuin 16 bar ja samanaikaisesti lämpötilan suurempi kuin 
170 °C mutta pienempi kuin 300 °C, putken luokka on Class 2. Putkisto saadaan mah-
dollisimman tiiviiksi käyttämällä hitsausliitoksia. Puristusrengasliittimet kokoon 61 
mm ovat sallittuja. Kierretiivistys ei ole sallittua. Lieriö-/ lieriökierreliitos on sallittu, 
kun liitokseen lisätään tasotiiviste esimerkiksi leikkuurengasliittimien pääteliitin. Jos 
laippaliitoksia joudutaan käyttämään, tulee tiivisteinä käyttää keraamisia tiivisteitä 
metallilangalla vahvistettuna. (Reijo Lehtola). Tiivisteiden täytyy olla sopivia kuuma-
öljylle, jonka suurin käyttölämpötila on 360 °C, ja kestää 16 bar:in paine. Tiivisteiden 
on oltava asbestivapaata laatua. Alla on esimerkki hyväksytystä tiivisteestä, valmistaja 
Klinger-Picoff BV. 
Density   1,1 g/cm3 (- 0 + 0,2) 
Purity    > 98 % 
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Compressibility ASTM F36A 35 - 40 % 
Recovery ASTM F36A  13-18 % 
Creep relaxation DIN 53913 > 48 MPa 
Seal ability DIN 3535/6  0,5 ml/min 
Leachable chloride  < 40 ppm 
Insert AISI 316  0,1 mm thk pegged 
Thickness increase in ASTM Oil 3 < 2 % 
Max, continuous service temperature 460 °C 
Max, pressure  16 bar 
Thickness   2,3 mm. (General instructions thermal fluid 
system, 7) 
2.7.6 Putkien lämpöliikkeet 
Kuumaöljyputkiston lämpöliikkeet ovat suuret, koska kuumaöljyn lämpötilaerot ovat 
jopa 300 °C. Tämän vuoksi lämpöliikkeisiin tulee kiinnittää erityistä huomiota. Läm-
pölaajenemiskerroin teräsputkille on kuumaöljyjärjestelmän lämpötilatasoilla 12-17 x 
10-6 m / °C teräslaadun mukaan. UVL 10:ssä lähtökohtaisesti asennuslämpötila on 
noin +15 °C ja käyttölämpötila noin 190 °C. Maksimilämpötila voi olla 220 °C, joten 
laskennallisesti käytetään lämpötilaerona arvoa 200 °C. (Kuumaöljyopas 1987, 8; 
Lehtola Reijo) 
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Kuva 9. Pituuden lämpölaajeneminen ferriittisille teräksille (Kuumaöljyopas 1987, 8) 
 
2.7.7 Lämpölaajenemisen kompensointi 
Putkistot on asennettava siten että ne pääsevät laajenemaan vapaasti. Paikkoihin joissa 
putkilla ei ole tilaa laajentua, voidaan käyttää paljetasaimia, jotka ovat kaksinkertai-
sesti teräspunottuja. Kiertopumput on asennettava teräs punotuilla paljetasaimilla si-
ten, että pumput ovat vapaita putkiston jännityksiltä. 
 Putkistojen lämpöliikkeiden vaikutukset voidaan hallita seuraavilla tavoilla: 
-putkistolinjojen kulmilla 
-paisuntalenkeillä 
-paljetasaimilla 
-metalliletkuilla. 
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Kaksi ensin mainittua ovat suositeltavampia tiiveytensä ja toimintavarmuutensa takia. 
Paljetasainta kannattaa käyttää vain silloin, kun paisuntalenkkiä ei voi ahtaitten tilojen 
takia käyttää. Eri tapojen tarkempi vertailu on taulukossa 1. Paisuntalenkin mitoi-
tusohje on kuvassa 10. Jos paisuntalenkissä käytetään 50 %:n esijännitystä, voidaan 
kuvan 10 luvut kertoa 0,7:llä. 
Taulukko 1. Eri lämpöliikkeen tasaustapoja sekä niiden edut ja haitat (Kuumaöljyopas 
1987, 9) "#$#%$"#&#! '()""*#+%,! ,-%"! .#/"#"!
Putkikulmat &0121345!647066809212!:;<7=;>!+6=1?669807=6402!:;<7=;6!3019@62>!&0121=!:6!4179407<<?1=!A<=41=>!
)470241?=60212!:6!368A6>! $<<?0!=0862=6?B1>!+69=1?66807=6!80044117=C!:;3=<B6=!B6041<D1=!;3:602=12!:6!46226=9=0@012!7<3=112>!&607<2=64CE?C=! $<<?06402!64706680706!:;<7=;:6>!&0121=!:6!417407<<?1=!A<=41=>! )470241?=60212!:6!368A6>! $<<?134;!=0862=6?B1>!F6=1?066802!:C220=E4970C>!+027709!:6!668=;A<=409=6760@1=! +E3E1=!6470668071=!:;<7=;=>!#836071=!A60211=!:6!8C@A5=0986=>!
&0120!=0862=6?B1>!,0!B66D0!B0?=6<77<<29262!@<<=;4706!A<=9407=;776>!
$<<?1=!4002=;A07=19B;0@6=>!F6=1?066802!:C220=E470C>!F;20468B;?6412=1071=!64706680=6760@1=! &0121=!:6!417407<<?1=!6470668071=!:;<7=;=!G2>!HIJ!@@K002!67=0L>!&<=407<<?<<D1=!2>!-M!NJJJ!67=0>!&609211=!M&!HJJ!67=0>!+C@A5=086=!2>!OJJ!PQK7112!67=0>!
&0120!=0862=6?B1>!,0!B66D0=6!B0?=6<797<<2262!@<<=;4706!A<=407=;776>!,0!@6=19?066802!BC7E@07=C!:6!?1A1C@0C!GA0=4C!4CE==504CK!<710=6!=<362706!=CE70C!:;<79=;41?=;:6L>!
&68411=!;B6=!@1466920717=0!6?6=>!
F1=688081=4<=! &0120!:6!417407<<?0!86=1?668080041>!&<=9407<<?<<D1=!2>!-M!NJJK662!67=0>!&0121=!:6!417407<<?1=!A609211=>!
+1=4<2!ACC88E7A<2;7!4;@A127;0!?164=0;9B;0@62>!F;20A<;809212!4CE==5>!
,0!=6766!64706680717=0>!$6880==<6!=60B<=<77C9D1==C!10!766!680==66>!,?0=E0717=0!B6?;==6B6!401?=;:C220=E470C>!
  24 
 
 
 
Kuva 10. Paisuntalenkin pituuden määritys putken paisuntapituuden perusteella 
(Kuumaöljyopas 1987, 10) 
 
Paljetasaimia voidaan käyttää sekä aksiaalisten että sivuttaisten liikkeiden tasaukseen. 
Yhdellä paljetasaimella päästään yli 100 mm:n tasauspituuksiin. Erityyppisten ta-
saimien mitoitustietoja on valmistajien esitteissä. UVL 10:ssä paljetasaimia voi käyt-
tää vain, jos laskelmin on osoitettu, että lämpöjännityksiä ei voida putken geometrialla 
hoitaa. Paljetasaajia käytettäessä palkeen kummallekin puolelle tulee asentaa kannake, 
toiselle puolelle kiinteä ja toiselle puolelle liukuva. Pääasiassa UVL 10:ssä lämpölaa-
jeneminen otetaan vastaan joko L- tai U-mutkilla. Metalliletkuja voidaan käyttää pait-
si lämpöliikkeiden tasaukseen myös liikkuvien koneenosien liittämiseen kuumaöljy-
järjestelmään. Letkujen oikea asennus on tärkeää, jotta ne kestäisivät. Parasta on, että 
letku riippuu vapaasti molemmista päistään. Vääntörasituksia tulee välttää liitoskohti-
en läheisyydessä. (General instructions thermal fluid system, 7; Kuumaöljyopas 1987, 
8, 10; Lehtola Reijo) 
2.7.8 Putkien kannakointi 
Putkien kannakoinnit tehdään SFS-standardien mukaisesti. Kannakointivälit käyvät 
esiin kuvasta 11. Kannakkeiden asennuksessa on otettava huomioon lämpöliikkeet. 
Putken pinta ei saa joutua suoraan kosketukseen seinän tai muun pinnan kanssa. Put-
kistossa on oltava lasku tyhjennyksen takia. UVL 10:ssä kannakointi tehdään periaat-
teella kiinteä piste ja liukuva piste. Liukupiste toteutetaan telakan erikseen suunnitte-
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lemalla erikoisliukukannakkeella. Kuhunkin liukukannakekohtaan asennetaan 90° 
kulmassa toisiinsa nähden 2 liukukannaketta. R1?@6207S31?!+8;ED suosittelee erilli-
sen kannakointisuunnitelman tekemistä ja vielä erikseen työkuvissa näytettäväksi. 
(Kuumaöljyopas 1987, 10; Lehtola Reijo) 
 
Kuva 11. Kuumaöljyputkistojen pisimmät suositeltavat kannakointivälit 
(Kuumaöljyopas 1987, 10) 
 
2.7.9 Putkien eristäminen 
Kuumaöljyputkien eristeenä käytetään vuorivillaa korkeiden lämpötilojen takia. Jos 
öljyä joutuu eristeisiin, voi öljyinen eriste syttyä itsestään palamaan. Pellitys estää öl-
jyn pääsyn eristeisiin. Venttiilien kohdalla on eristys katkaistava ja varustettava pelti-
sellä päätteellä, joka estää öljyn pääsyn eristeisiin. Putkistojen, laippojen ja venttiilien 
sijoituksessa tulee ottaa huomioon paloturvallisuuden vaatimukset, esimerkiksi ettei-
vät putkien lähellä olevien materiaalien lämpötilat nouse liian korkeiksi. 
Putkien eristyspaksuuden valinta on optimointikysymys eristys- ja  lämpöhäviökus-
tannusten välillä. Eristyspaksuutta valittaessa on lisäksi otettava huomioon lämpöhä-
viöiden vaikutus tilojen ylilämpöihin ja viihtyvyyteen sekä mahdollisuuksiin käyttää 
lämpöhäviöt hyödyksi lämmityksessä  R1?@6207S31?!+8;ED702!luokan mukaan kuu-
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maöljy on ”flammable oil”. Näin ollen putkien linjauksessa kuumien pintojen ja säh-
kölaitteiden suhteen sekä laippaliitosten ja paljetasaajien suojauksissa on noudatettava 
Solaksen sääntöjä eli putkistot kaukana sähkölaitteista, kuumista pinnoista ja mootto-
reiden turboista yms. Laippaliitokset on suojattava peltirinkulalla eristyksen alle. Pal-
jetasaimien ympärille tulee olla suoja vahvemmasta pellistä kuin 0,75 mm galvanoitu 
pelti.  Eristys voidaan asentaa esivalmisteluiden ja ensimmäisen käynnistyksen jäl-
keen. Kaikki putkistot, laitteet ja pakokaasulinjat täytyy eristää palamattomalla eris-
teellä riittävän paksusti suojaamaan kosketustilanteessa. Lämpötilan ”blokkaus” put-
kea ja avointa paisuntasäiliötä ei saa eristää. Jos lämpötilan ”blokkaus” putki on alu-
eella, jossa normaali manuaalinen kosketus on mahdollista, rei'itetty suojalevy etäi-
syys kappaleilla on asennettava. Lisäksi eristettäessä on otettava huomioon, että savu-
kaasujen tiivisteille pitää olla helppo pääsy milloin vain. (Kuumaöljyopas 1987, 10; 
General instructions thermal fluid system, 12; Reijo Lehtola). Kuvassa 12 on esitetty 
eristepaksuus, kun eristeen pintalämpötila on + 40 °C ja huoneenlämpötila + 20 °C. 
 
Kuva 12. Putkien eristyspaksuus, kun pintalämpötila +40 °C. Lämpöhäviöt noin 200 
W/m2 (Kuumaöljyopas 1987, 10) 
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2.8 Venttiilit 
Venttiilien materiaaleiksi soveltuu pallografiittivalurauta vähintään GG 25, hiiliteräs 
tai haponkestävä teräs. Niiden tulee olla huoltovapaata tyyppiä. Venttiilit on varustet-
tava paljetiivisteellä ja tiivistysholkilla (kuva 14). Paineluokan on oltava vähintään PN 
16, Venttiilien valinnassa on otettava huomioon korkeat lämpötilat. Mahdollisten vuo-
tojen takia venttiilit on eristettävä niin, että vuodot ovat havaittavissa. Jokaisen läm-
mönkuluttajan jälkeen oleva venttiili on varustettava annostelulevyllä. Venttiilin asen-
to on säädettävä suurimpaan perusteltuun asentoon. Tämä voidaan toteuttaa käyttä-
mällä manuaalista säätöventtiiliä lukituspulteilla, poistamalla käsisäätöpyörä säädetys-
sä asennossa tai asentamalla lukitusholkki venttiilinvarteen säädettyyn asentoon. Reijo 
Lehtolan mukaan telakka on jo vuosia käyttänyt saksalaisen Ari Armaturen valmis-
tamia venttiileitä (kuva 13). UVL 10:ssä kauko-ohjattujen venttilien toiminta käyt-
tövoiman tai kontrollisignaalin häviämisen tapauksessa on järjestetty seuraavasti: 
Kaikki kaksitoimiset sähköhydrauliset venttiilit säilyttävät asemansa ja kaikki yksi-
toimiset sähköhydrauliset venttiilit sulkeutuvat jousen avulla. (Kuumaöljyopas 1987, 
10; General instructions thermal fluid system, 8; Lehtola Reijo; STX Europe system 
description, 4) 
 
Kuva 13. Ari Armaturen Faba sarjan venttilli (Ari Armaturen verkkosivut) 
 
2.8.1 Varoventtiilit  
Varoventtiilien materiaalina kuumaöljyjärjestelmässä pitää olla vähintään pallografiit-
tirautaa GGG 40.3 tai valuterästä. Laippojen on oltava vähintään paineluokkaa PN 16. 
Varoventtiilien on oltava suljettavaa tyyppiä, jossa asetusarvo on 10 bar (g). Kaikki 
varoventtiilit järjestelmässä on koeponnistettu ja todennettu luokan toimesta, sinetöity 
ja varustettu testisertifikaatilla. Kuumaöljyjärjestelmään ei saa asentaa minkäänlaisia 
kaukokäyttöisiä laitteita varoventtiileihin. Varoventtiilit on irroitettava ja testattava 5 
vuoden välein, joten Aalborg suosittelee sijoittamaan ne  mahdollisimman korkealle 
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järjestelmässä paisuntasäiliön yläpuolelle. Näin kun varoventtiilit tarvitsevat testausta 
tai on vaihdettava uuteen, ei ole tarpeen tyhjentää koko järjestelmää. Varoventtiilien 
asetusarvo on 10 % suurimmasta käyttöpaineesta. (General instructions thermal fluid 
system, 8, 9) 
2.8.2 Sihdit 
Sihtien materiaalin kuumaöljyjärjestelmässä pitää olla vähintään pallografiittirautaa 
GG 25 ja paineluokan PN16. Siivilät on asennettava siten, että siivilä ja kannet voi-
daan poistaa helposti. (General instructions Thermal fluid system, 8)  
Laipat 
Laippojen on oltava vähintään paineluokkaa PN 16. ja niiden on täytettävä luokituk-
sen vaatimukset. Laipoilla on sallittua kytkeä vain lämmönvaihtimet, pumput, säiliöt 
jne. Kierrekiinnityksiä ei saa käyttää putkissa, joiden kautta kuumaöljy virtaa, sillä 
kuuman öljyn viskositeetti on niin alhainen, että vuoto on välitön. Poikkeuksena voi-
daan pitää painemittareita, painekytkimiä jne. Nämä kierreliitokset ovat tavallisesti 
kylmiä. (General instructions thermal fluid system, 6) 
 
Kuva 14. Paljetiivisteinen venttiili laippaliitoksin (Kuumaöljyopas 1987, 11) 
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2.9  Pumput 
Kuumaöljyjärjestelmässä pumppuja käytetään kattilaverkosto- ja kuluttajalaitepiireis-
sä sekä varastosäiliön yhteydessä laitoksen täyttö-/ tyhjennyspumppuna. 
2.9.1 Pumpputyypit 
Kuumaöljyjärjestelmissä käytetään nykyisin yleensä keskipakopumppuja. Pumpun tii-
viste voi olla jäähdytetty tai jäähdyttämätön (kuva 16). Ilman jäähdytystä olevassa 
pumpputyypissä akselitiiviste on siirretty niin kauas pumpun pesästä, että pumpun ak-
selin lämpötila ehtii jäähtyä riittävästi ennen tiivistettä. Alle + 350 °C:ssa tullaan toi-
meen jäähdyttämättömällä tiivisteellä. Yli + 350 °C:n ja 16 bar:n alueella tarvitaan 
jäähdytettyä tiivistettä. Tiivisteinä käytetään liukurengastiivisteitä. Pumppu tehdään 
joko valuraudasta tai valuteräksestä. (Kuumaöljyopas 1987, 11). UVL 10:een tulevat 
pumput ovat Allweilerin valmistamia keskipakopumppuja. 
Tyyppi  65 - 250 
Kapasiteetti  140.2 m3/h 
Nostokorkeus 60 m.l.c 
Liitäntä painepuolella DN 65 
Liitäntä imupuolella DN 80 
Sähkömoottori 30 KW 
Jännite  400 V 
Taajuus  50 Hz 
Nopeus  2900 kier/min 
IP luokka  IP 55 
Eristysluokka F 
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Stand-by lämmitys 230 V (Technical specification, 5) 
 
 
Kuva 15. UVL 10:n Allweiler 65-250 kuumaöljyn kierrätyspumppu (Allweiler verk-
kosivut) 
  
Kuva 16. Kuumaöljypumput jäähdytettävällä ja jäähdyttämättömällä tiivistepesällä 
(Kuumaöljyopas 1987, 11) 
 
                                                                                                                     Technical 
                                                                                                                                Data                                                                                                                                            
! Series NTT 
 Volute Casing Centrifugal Pump in base plate design up to PN 16 
  
 
 
 
! Pumped Liquid 
Heat transfer liquids 
 
! Main Fields Of Application       
Heat transfer technology (community heating, marine and 
offshore engineering, chemical, food, rubber industry, 
asphalt/tar industry, hydrocarbons preparation, 
soap/detergents, wood industry etc.) 
 
! Performance Data 
Capacity Q up to 1250 m³/h 
Delivery head H   up to 145 m 
Discharge  pressure pd up to 16 bar 
Fluid temperature t up to 350 °C 
      
 
! Construction features 
      Main dimensions  and rated output acc. to DIN EN 733/EN 733 
      Base plate design (pump and motor mounted on a base plate) 
      Dry installation 
      Horizontal installation 
      Bearing bracket design 
      Spacer coupling (optional) 
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2.9.2 Pumpun asennus 
Pumput asennetaan betoni- tai teräspetille. Mahdollisten vuotojen takia petit on varus-
tettava vuotoaltailla. Liitettäessä pumppuja verkostoon on otettava huomioon lämpö-
liikkeet. Pumppujen tiivistettä ei yleensä jäähdytetä, vaan jäähdytys perustuu säteily- 
ja konvektiohäviöihin. Jos pumppujen pinta likaantuu esim. pölystä, voi jäähdytys 
heikentyä ja tiivisteen ikä lyhentyä. Pumpun paikan on tästä syystä oltava sellainen, 
etteivät pumpun ulkopinnat haitallisessa määrin likaannu. (Kuumaöljyopas 1987, 12) 
2.9.3 Kiertopumppu 
Kiertopumppu voidaan asentaa syöttöjohtoon tai paluujohtoon järjestelmässä. Aalbor-
gin järjestelmissä kiertopumppu sijaitsee aina paluujohdossa. Tämä vähentää kavitaa-
tion riskiä, koska paluulinjassa nesteen viskositeetti on korkeampi ja paine myös ku-
luttajille. Paine-ero imu- ja painepuolen välillä voidaan nähdä paineindikaattorista 
(PI), joka on asennettu pumppukoneikkoon. 
Pumpun kapasiteetin on oltava riittävä kierrättämään lämmönsiirtoainetta ympäri jär-
jestelmää tiettyä  nostokorkeutta vastaan. 
Vaadittava pumpun kapasiteetti lasketaan n kaavalla: Q = m * c * !T. Pumpun tehon 
määrittämiseksi täytyy laskea koko virtauksen painehäviö järjestelmässä. Se on kulut-
tajilla arviolta yhteensä enintään 20 MLC (metriä nestepatsasta). (Introduction to 
thermal fluid systems, 5) 
2.9.4 Kahdennetut kiertopumput 
Luokituslaitokset vaativat kahdennetut pumput, jos kuumaöljyä käytetään aluksen pe-
ruslämmitykseen. Kahdennetut kiertopumput tarvitaan myös siinä tapauksessa, jos jär-
jestelmässä on ekonomaiseri. Valmiustilassa oleva kiertopumppu käynnistyy siinä ta-
pauksessa, jos varsinainen pumppu lakkaa toimimasta painevahdin (PC:n) avulla. (In-
troduction to thermal fluid systems, 8)  
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Kuva 17. Aalborgin kuumaöljyn kierrätyspumppukoneikon kaavio (Introduction to 
thermal fluid systems, 8) 
 
 
Kuva 18. UVL 10:n Allweilerin kuumaöljyn kierrätyspumppukoneikko STX:n 
Rauman telakalla odottamassa asennusta laivaan (Kuva: Ojala Riku) 
 
2.9.5 Pumpun mitoitus 
Lämpötehon tarvelaskelmien perusteella määräytyy pumpulta vaadittu tilavuusvirta ja 
häviölaskelmien perusteella tarvittava painetaso.  
INTRODUCTION TO THERMAL FLUID SYSTEMS SD0#01 
Language UK Page 8/16 
2.7 De-aerator (boiling out pipe) 
Most light fractions and vapours will develop by heating the fluid during the first 
start up. Furthermore it can happen that some water is in the installation, which will 
evaporate in the heater. To give the steam and light gases the opportunity to leave 
the installation as soon as possible, a de-aerator is mounted directly behind the 
heater. On the de-aerator a boiling out pipe is mounted. This boiling out pipe is 
provided with a valve, which is connected to the top of the expansion tank. 
It is important, for an extended durability of the thermal fluid that it is only allowed 
to open the boiling out valve during the first start-up period, until all the gases have 
escaped. To prevent oxidation of the oil in the expansion tank, the valve must be 
closed directly after the boiling out procedure. 
2.8 Double circulation pumps 
For marine purposes all classification societies demand a double execution, if the 
heating is used for essential services. 
Double circulation pumps are also required in case the system is executed with an 
economiser(s). 
The standby circulation pump takes over in case of breakdown of the pump in 
service by means of a pressure controller (PC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!
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2.9.6 Kavitaatioraja 
Kavitaatio syntyy, kun pumpattavan nesteen paine laskee alle nesteen höyrynpaineen. 
Kavitaatio merkitsee höyrykuplien muodostumista nesteeseen, mikä aiheuttaa melua, 
heikentää pumpun ominaisuuksia ja voi rikkoa pumpun. Orgaanisilla lämmönsiirtoai-
neilla on veteen verrattuna huomattavasti alhaisempi höyrynpaine samassa lämpötilas-
sa. Kavitaatio ilmenee pumpun imupuolella, jossa paine on verkoston alhaisin. Kavi-
taation ilmenemistä voidaan tutkia NSPHav -arvolla (Pumpuille ilmoitetaan NPSH-
arvo (net positive suction head). Tämä arvo kertoo, paljonko imupuolella tulee olla 
painetta yli höyrynpaineen, jotta Q ja H olisivat normaalit. Se kertoo samalla, kuinka 
suuri paine tulee pumpun imuaukossa olla, jottei pumppu kavitoisi), joka määritellään 
seuraavasti. 
!"#$!" = !"!!!"!!"!!!!! ! ! !!!!!!! 
jossa                                                                                                                                
Ps on staattinen paine imulaipassa, Pa 
Pb on vapaan ilmakehän paine, Pa 
Pd  on lämmönsiirtoaineen höyrynpaine pumppauslämpötilassa, Pa 
 !  on lämmönsiirtoaineen tiheys kg/m3 
v   on keskinopeus imulaipassa m/s 
g   on 9,81 m/s2  
!"#$!" = !"!!"!!!!! ! !"#$ ! !" ! ! !!!!!!! 
jossa                                                                                                                           
Hgeo on geodeettinen imukorkeus m, -merkkinen, jos imujohto on pumpun yläpuolel-
la 
Hv    on imujohdon hydraulinen häviökorkeus, m 
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NSPHav antaa arvon, joka on käytettävissä ilman kavitaation vaaraa (kuva 19). Pump-
pujen valmistajien antamia kokeellisia pumppukohtaisia NSPH-tietoja tulee verrata 
laskettuun NSPH-arvoon. Lasketun NSPH-arvon tulee olla suurempi kuin pumpulle 
annettu. Kuumaöljyyn liuenneet kaasut nostavat öljyn höyrynpainetta. Tämä lisää ka-
vitaatiovaaraa. Kaasuja kuumaöljyyn voi muodostua krakkautumisen ja verkostoon 
päässeen ilman takia. (Kuumaöljyopas 1987, 12) 
 
 
Kuva 19. NPSH-arvoon vaikuttavat tekijät (Kuumaöljyopas 1987, 12) 
 
2.9.7 Lämmönsiirtoaineen vaikutus pumpun valintaan 
Pumppujen ominaiskäyrät on piirretty yleensä tiheydelle 1,0 kg/dm3 ja viskositeetille 
korkeintaan 20 cSt. Orgaanisten kuumaöljyjen tiheys +200…+300 °C:ssa on noin 0,7 
kg/dm3. Samassa lämpötilassa kuumaöljyn viskositeetti jää alle 20 cSt:n. Sen sijaan 
käynnistettäessä laitosta (+ 20 °C) on mineraaliöljypohjaisen viskositeetti yli 200 cSt 
ja synteettisen kuumaöljyn viskositeetti alle 100 cSt. Laitosta käynnistettäessä kuuma-
öljyn viskositeetti on siis pumppujen käyrästöjen perustana olevia viskositeettiarvoja 
korkeampi. Viskositeetin kasvu lisää hankaushäviöitä, mikä heikentää pumpun hyö-
tysuhdetta ja nostokorkeutta sekä kasvattaa akselitehon tarvetta. 
Viskositeetin vaikutusta voidaan tutkia erityisillä käyrästöillä, joissa on annettu korja-
uskertoimet nostokorkeudelle, tilavuusvirralle ja hyötysuhteelle verrattuna veteen. 
Käyrästöjä on julkaissut Hydraulic Institute, New York. Jos viskositeetti on 100 cSt ja 
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tilvuusvirta 200 m3/h ja nostokorkeus 10 m, saadaan Hydraulic Instituten käyrästöstä 
veteen verrattuna seuraavat korjauskertoimet: 
-hyötysuhde 0,78                                                                                                              
-tuotto 0.98                                                                                                                       
-nostokorkeus 0,96 
Viskositeetin kasvulla on suurin vaikutus pumpun hyötysuhteeseen, joka laskee sel-
västi. Putkistossa viskositeetin kasvu aiheuttaa virtausvastuksen kasvua, minkä vuoksi 
pumpun tuotto ja tehon tarve pienenevät. Tämän takia käynnistystilanne ei nosta pum-
pun tehon tarvetta. Pieni moottorin ylimitoitus on kuitenkin paikallaan. (Kuumaöljy-
opas 1987, 12) 
2.10 Paisuntasäiliö ja sen putkisto 
2.10.1 Paisuntasäiliön tilavuus 
Laitosta täytettäessä kuumaöljy on yleensä huonelämpötilassa eli noin + 20 °C:ssa. 
Laitoksen käyttölämpötila sen sijaan on usein lähellä 300 °C. Kuumaöljyn käyttö- ja 
käynnistyslämpötilan välinen ero voi siten olla lähes 300 °C. Lämmetessään kuumaöl-
jy laajenee. Kun lämpötilaero on noin 300 °C, muuttuu kuumaöljyn tilavuus 25-30 %. 
Varsinaisen paisunnan vaatiman tilavuuden lisäksi tulee säiliössä olla tietty reserviti-
lavuus öljyn kuohunnan yms. varalta. SFS-standardin mukaan paisuntasäiliön tilavuu-
den tulee olla vähintään 1,3 kertaa laitoksen paisuntatilavuus. Paisuntasäiliön pohjalla 
tulee olla aina tietty määrä kuumaöljyä, ja toisaalta yhdysputken tulee olla säiliön ylä-
puolella. Näin tulee olla siksi, ettei säiliöön kerääntyvä vesi pääse takaisin putkistoon. 
2.10.2 Paisuntasäiliön lämpötila 
Paisuntasäiliössä kuumaöljy on tekemisissä ilman kanssa. Kuumaöljyn hapettumisen 
estämiseksi lämpötila ei paisuntasäiliössä saisi ylittää öljyn tyypistä riippuen noin 70 
°C:ta. Jatkuvan tilavuuden muutoksen ja konvektion takia lämpötilat kuitenkin pyrki-
vät nousemaan korkeammiksi erityisesti ylösajovaiheessa. Säiliöön muodostuu lisäksi 
lämpötilakerrostuneisuus, minkä vuoksi ilman kanssa tekemisissä oleva osa öljystä on 
lämpimämpää kuin muu öljy. Lämpötilan nousun estämiseksi ei paisuntasäiliötä eikä 
paisuntasäiliön yhdysputkea yleensä eristetä. Jos lämpötilaa paisuntasäiliössä ei voida 
  36 
 
 
pitää riittävän alhaisena, voidaan paisuntasäiliössä käyttää suojakaasua, yleisimmin 
typpeä. (Kuumaöljyopas, 12, 13) UVL 10:n paisuntasäiliö on paineistettu typellä. 
Typpi säiliöön tuotetaan alukseen tulevalla typpigeneraattorilla. Paisuntasäiliö on mi-
toitettu koko järjestelmän kuumaöljytilavuuden mukaan, joka on 5950 litraa. 
Paisuntasäiliön tekniset tiedot: 
Tyyppimerkintä  PVE5950                                                                         
Mitat (korkeussuuntaiset) 
Halkaisja  900 mm 
Korkeus  2860 mm 
Tilavuus  1430 litraa 
Paino  700 kg (Technical specification, 7) 
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Kuva 20. Eristämättömän paisuntasäiliön lämpötilakerrostuneisuus 
pintalämpötilamittausten perusteella. Säiliön korkeus 1,6 m (Kuumaöljyopas 1987, 
13) 
 
2.10.3 Paisuntasäiliön sijoitus, putkistot ja varolaitteet 
Avoin paisuntasäiliö sijoitetaan verkoston korkeimman kohdan yläpuolelle vähintään 
3 metrin korkeudelle kiertopumpuista riittävän painovoimaisen paineen takaamiseksi, 
tulipalovaaran takia ei kuitenkaan kattilan päälle. Suojakaasulla paineistettu säiliö 
voidaan sijoittaa samaan tasoon muun järjestelmän kanssa näin tullaan tekemään myös 
UVL 10:ssä.  
Paisunta-astiassa on ainakin seuraavat yhdysputket: 
-paisuntaputki verkostoon. Liittymäkohta tulee kiertopumpun imupuolelle. 
-ylivuotoputki varastosäiliöön 
-varoventtiililiitos, jos säiliö on paineellinen 
-veden poistoyhde 
-tyhjennysputki varastosäiliöön ja ilmajohdot 
Paisuntajohdon tulee olla jatkuvasti nouseva paisuntasäiliölle. Paisuntasäiliön putkille 
on annettu SFS 3349 standardissa putkikoot eri kattilaluokille, joka on UVL 10:n 
3000 kW kattilatehon mukaan paisunta- ja yli juoksutusputkelle D 65 ja tyhjennys- ja 
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ilmaputkelle D 80. R1?@6207S31?!+8;ED702!luokan sääntöjen mukaan paisuntasäiliö 
pitää olla varustettuna alapinnan hälyttimellä. Rajakytkin pitää olla varustettu siten, et-
tä se sammuttaa ja lukitsee kattilan polttimen sekä kierrätyspumpun jos nesteen pinta 
laskee alle sallitun minimin. Paisuntatankissa pitää myöskin olla pikatyhjennys vent-
tiili, jolla voidaan tyhjentää se varasto/ valutustankkiin hätätapauksessa. Venttiili tulee 
voida laukaista muusta tilasta, kuin paisuntatankki on. Venttiilin aktivointi sammuttaa 
ja lukitsee polttimen. Kuvassa 21 näkyy venttiili V443, jolla paisuntasäiliö voidaan 
hätä tyhjentää kaukokäyttöisesti varasto-/ valutussäilöön. Esipaineistettu systeemi pi-
tää varustaa paisuntasäiliöllä minkä sisältö on paineistettu inertti kaasulla. Kaasun 
saanti paisuntasäiliöön pitää olla varmistettu. Paine säiliössä täytyy pystyä indikoi-
maan ja suojata ylipaineelta. Paineen rajoitin säiliössä pitää olla varustettu siten, että 
se antaa hälytyksen, sammuttaa polttimen ja lukitsee sen jos paine on yli asetetun tur-
vaventtiilin paineen. (Kuumaöljyopas 1987, 13; Germanischer Lloyd sääntökirja, luku 
2, 7b-4, 5) 
 
Kuva 21. UVL 10:n kuumaöljyjärjestelmän paisuntasäiliö (kuumaöljyjärjestelmän 
systeemikaavio STX Finland) 
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Varasto-/ valutustankki 
Kuumaöljyjärjestelmässä tulee olla varastotankki, jonka tilavuus vastaa vähintään lai-
toksen kuumaöljyn kokonaismäärää. Laitos on tarvittaessa voitava tyhjentää tankkiin. 
Varastotankki on avoin ja se on muun järjestelmän alapuolella. Varastotankista on 
putkiyhteet paisuntasäiliöön ja kiertopumpun imupuolelle sekä ilmajohto. Järjestelmä 
pystytään täyttämään sähköisellä täyttöpumpulla. Täyttöpumppu on kytketty siten, että 
on käytettävissä seuraavat vaihtoehdot täyttää-/ tyhjentää järjestelmä, täyttää järjes-
telmä paisuntasäiliön kautta varastotankista ja tyhjentää varastotankki laivan ulkopuo-
lelle. Järjestelmässä on myös ylivuotoyhteys paisuntasäiliön ja varasto-/ valutustankin 
välillä hätätapauksia varten, jolloin paisuntasäiliö ei pysty kompensoimaan öljyn laa-
jentumista tarpeeksi. Manuaalinen käsipumppu on asennettava, että sillä voidaan pois-
taa lauhdevettä varasto-/ valutustankista. Pika avausventtiili (XA)  poistoputkessa lä-
hellä paisuntasäiliötä voidaan avata hätätilanteessa. Jos se avataan, niin kuumaöljy 
paisuntasäiliöstä valuu varasto-/ valutustankkiin. Koko varasto-/ varastotankin on ol-
tava riittävän suuri, jotta sinne mahtuu koko järjestelmän nesteet. 
  
Kuva 22. Varasto-/ valutustankki ja sen putkistoa (Introduction to thermal fluid sys-
tems, 9) 
INTRODUCTION TO THERMAL FLUID SYSTEMS SD0#01 
Language UK Page 9/16 
2.9 Filling pump, drain- and storage tank 
The system is provided with a drain/storage tank. You are able to fill the system 
with an electrical driven filling pump. 
The filling pump is connected in such a way that you have following possibilities: 
- To fill the installation from the storage tank (via the expansion tank). 
- To empty the storage tank outside of the ship. 
- To empty the installation outside of the ship.  
There is also an overflow line connection between the expansion tank and the 
drain/storage tank in (emergency) case the expansion tank cannot absorb the 
necessary expansion. A (manual hand) pump must be installed to remove 
condensate/water from the drain/storage tank. 
 
The quick opening valve (XA) in the drain line near the expansion tank can be 
opened in case of an emergency. If opened the thermal fluid in the expansion tank 
will flow to the drain tank. 
 
The size of the drain/storage tank must be sufficient to collect the biggest drainable 
part of the thermal fluid system (mostly the total contents of the system) 
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Uusi kuumaöljy syötetään järjestelmään varastotankin yhteydessä olevan laitoksen 
täyttö-/ tyhjennyspumpun avulla. UVL 10:ssä täyttöpumpun käynnistys ja pysäytys, 
sekä tarvittavien venttiilien käyttö on järjestetty paikallisesti-/ manuaalisesti. Mahdol-
lisen ”black out” -tilanteen jälkeen pumppu ei käynnisty automaattisesti. Pumpun ka-
pasiteetti on 2,5 m3/h. Jos on oletettavaa, että varastotankissa kuumaöljyn lämpötila 
laskee alle pumppausrajan, tulee varastotankki varustaa ulkopuolisella lämmityksellä.  
UVL 10:ssä on yhdistetty varasto-/ valutustankki kuumaöljylle tilavuudeltaan 9,33 m3.  R1?@6207S31?!+8;ED702!7CC2=540?:62!!säännöt antavat tähän erikoismahdollisuuden 
(yhdistettyyn varasto-/ valutustankkiin). Varasto-/ valutussäiliö on varustettava vesi-
tysjärjestelmällä säiliön pohjalle kerääntyvän kondenssiveden poistamiseksi kuumaöl-
jystä. Jos ei ole mahdollista asentaa vesitystä tankin pohjaan esimerkiksi kaksoispoh-
jatankin vuoksi, on asennettava käsitoiminen pumppu kondenssin poistamiseksi. Kä-
sipumpun linja pitää asentaa sähkökäyttöistä täyttöpumpun linjaa alemmaksi. Näin on 
mahdollista poistaa kondenssivesi pois kuumaöljystä. (Kuumaölyopas 1987, 13; 
Technical specification, 8; R1?@6207S31?!+8;ED!7CC2=540?:6, luku 2, 7b-4; Tankki-
kaavio; Introduction to thermal fluid systems, 9) 
2.10.4 Muut verkostolaitteet 
Aalborgin Introduction to thermal fluid systemsin mukaan peruskaaviossa on ”ilma 
ongelma”. Höyryä on aina järjestelmässä, siksi järjestelmään on lisätty ”systeemiput-
kia”. Järjestelmässä tarvitaan kolmenlaisia systeemiputkia: ilmanpoistoputki, lämpöti-
lan ”blokkaus” putki, ilmanpoistolaite ja ilmanpoistoputki (”boiling out pipe”). 
Toiminnan aikana järjestelmään voi kehittyä kevyitä jakeita tai höyryjä. Nämä höyryt 
voivat aiheuttaa kavitointia kiertopumppuun. Jotta kaasuilla olisi mahdollisuus poistua 
järjestelmästä, asennetaan paluulinjaan kuluttajilta ilmanpoistoputki. Putken alapuoli 
on liitetty kiertopumpun imupuolelle. Kuumaöljyn nopeutta hidastetaan ilmanpoisto-
putkessa varmistamaan optimaalisen ja jatkuvan ilmanpoiston. Kuumaöljyn paluujoh-
to kuluttajilta on yhdistetty yläpäästä ilmanpoistoputkella paisuntatankin yläosaan. 
Kuumaöljyn käyttöikä laskee, jos se on paisuntasäiliössä tekemisissä ilman kanssa 
korkeassa lämpötilassa. Aina kun mahdollista lämpötila paisuntasäiliössä tulisi pitää 
alle 70 °C:ssa vähentämään kuumaöljyn vanheneminen. Siksi paisuntalinja paisun-
tasäiliöön on kytketty lämmön ”blokkaus” putkeen, jotta aina mahdollisimman viileä 
kuumaöljy menisi paisuntasäiliöön. Tätä lämmön ”blokkaus” putkea ei myöskään saa 
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eristää. Vaikka UVL 10:ssä on ”inert” kaasu paisuntasäiliössä, on järjestelmässä säily-
tetty myöskin lämmön ”blokkaus” putki. 
Ilmanpoistolaite  ja ”boiling out pipe” 
Useimmat kevyiden jakeiden höyryt kehittyvät  kun neste kuumennetaan ensimmäisen 
kerran. Lisäksi on mahdollista, että jonkin verran vettä on jäänyt asennuksen yhtey-
dessä, joka höyrystyy kattilassa. Jotta höyryllä ja kevyillä kaasuilla on mahdollisuus 
poistua niin pian kuin mahdollista, ilmanpoistolaite on asennettu suoraan kattilan 
taakse. Ilmanpoistolaitteeseen on asennettu ”boiling out” putki. Tämän putki on varus-
tettu venttiilillä, joka on kytketty paisuntasäiliön päälle. On tärkeää öljyn paremman 
kestävyyden takia, että on sallittua avata ”boiling out” venttiili vain ensimmäisen 
käynnistyksen aikana, kunnes kaikki kaasut ovat poistuneet. Öljyn hapettumisen es-
tämiseksi paisuntasäiliössä venttiili on suljettava välittömästi sen jälkeen, kun ”boiling 
out” on suoritettu.
 
Kuva 23. Verkostolaitteita mm. ilmausputki “deaerating pipe” ja paisuntalinja “expan-
sion line” (Introduction to thermal fluid system, 7) 
Jos on oletettavaa, että verkoston joidenkin osien lämpötilat voivat laskea alle pump-
pausrajan, tulee nämä osuudet saattolämmittää. Tällaisia kohtia voivat olla esim. pai-
suntasäiliö ja varastosäiliö ja varastosäiliön yhdysjohdot. (Introduction to thermal 
fluid systems, 6, 7, 8; Kuumaöljyopas 1987, 14) 
INTRODUCTION TO THERMAL FLUID SYSTEMS SD0#01 
Language UK Page 7/16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5 De-aerating pipe  
During operation of the system light fractions or vapours can develop. These 
vapours will cause cavitation (pitting) of the circulation pump. To give the gases the 
opportunity to escape to the atmosphere and eliminate the cavitation problem, a de-
aerating pipe is installed in return line of the heat consumers. The bottom side of this 
pipe is connected to the suction side of the circulation pumps. 
The velocity of the thermal fluid is reduced in the de-aerating pipe to ensure optimal 
and continuous de- er ting. The return line of t e heat co sumers is co nected with 
the de-aerating pipe from which the top is connected with the top of the expansion 
tank via the de-aerating line. 
 
2.6 Temperature blocking pipe 
The lifetime of thermal fluid will be reduced (“aged”) in case the thermal fluid in the 
expansion tank is in contact with oxygen (air) at high temperature. Whenever 
possible the temperature in the expansion tank should be kept below 70° Celsius to 
reduce the ageing of the oil. 
Therefore the expansion line of the system to the expansion tank is connected to a 
temperature blocking pipe so that always the coolest thermal fluid is pressed to the 
expansion tank. 
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2.11 Kattilat 
2.11.1 Kuumaöljykattilan erityispiirteet 
Kuumaöljykattilat luetaan paineastia-asetuksen mukaan höyrykattiloiksi. Luokituksen 
perusteena on kuumaöljyn yli + 120 °C:n lämpötila. Kuumaöljyillä on suurimmat sal-
litut käyttölämpötilat, jotka ne hajoamatta kestävät. Ne ovat myös palavia. Muun mu-
assa nämä tekijät asettavat kuumaöljykattiloille eräitä erityisvaatimuksia vesikattiloi-
hin verrattuna. (Kuumaöljyopas 1987, 14). Tällä hetkellä ei ole voimassa olevaa SFS-
standardia (SFS 3349 käsitteli kuumaöljykattilalaitosta, joka kumottiin vuonna 2002) 
kuumaöljykattilalaitoksen osalta. Kumoamisen syynä on ollut se, että tekeillä on EN- 
standardi (European standards) ja tämän myötä kansallinen standardi on kumottu. Täl-
lä hetkellä Aalborg valmistaa kattiloitaan DIN-standardin mukaan (DIN 4754).  
2.11.2 Kuumaöljyn lämpötilan hallinta 
Eri kuumaöljytyypeille on annettu suurimmat sallitut lämpötilat. Öljyn virratessa lä-
hellä lämmitettävää seinää muodostuu virtaukseen rajakerrosalue, jossa lämpötila on 
korkeampi kuin virtaavassa öljyssä (kuva 24). Tämän rajakerroksen lämpötilan hallin-
ta on tärkeää, jottei öljy ylikuumenisi. Vaikka kattilasta lähtevän virtauksen lämpötila 
olisikin sallitun ylärajan alapuolella, voi kattilassa paikallisesti olla kohtia, jossa sallit-
tu lämpötila ylittyy. Jos öljyn virtaus on kattilan putkistossa laminaarista, öljyn yli-
kuumenemisen riski on suurin. Virtauksen täytyy olla turbulenttista. Aineen suurin 
virtausnopeus ja alhainen viskositeetti lisäävät virtauksen turbulenttisuutta. Virtauksen 
turbulenttisuuden arvioimiseen käytetään Reynoldsin lukua (Re), joka määritellään 
seuraavasti. 
!" !!!!!!!  
! = kes.nopeus m/s 
d   = halkaisija m2 
v  = viskositeetti m2/s 
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Kun Re-luku on yli 2300, alkaa virtaus olla turbulenttista. Kuumaöljykattiloissa vir-
tausnopeutena käytetään 2 - 6 m/s. 
 
Kuva 24. Nopeus- ja lämpötilaprofiili kattilan nestepuolella (Kuumaöljyopas 1987, 
14) 
 
SFS-standardin 3349 mukaan kattilan valmistajan tai maahantuojan on annettava seu-
raavat tiedot kuumaöljyn käyttäytymisestä kattilassa: 
-Lämpötilaero suurimman sallitun filmilämpötilan ja suurimman sallitun kattilasta läh-
tevän lämmönsiirtoöljyn lämpötilan välillä. 
-Laskennallinen selvitys lämmönsiirtoöljyn korkeimmasta filmilämpötilasta. Lasken-
taohjeita on esimerkiksi standardissa DIN 4754, Anhang A. 
2.11.3 Kattilan varusteet 
Kuumaöljykattilassa tulee SFS 3349 standardin mukaan olla seuraavat varusteet: 
-Jos kattilassa poltetaan kiinteää polttoainetta tai jos kattilassa on suuria lämpöä va-
raavia massoja, vaaditaan kaksi kiertopumppua. Toinen näistä on varapumppu, jonka 
käyttövoiman saanti on erikseen varmistettu. Varapumpun on käynnistyttävä, jos var-
sinainen pumppu pysähtyy. 
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-Kattilalaitoksessa on jokaisella kattilalla oltava sulkuventtiili tulo- ja lähtöputkissa. 
Jos kattiloita on enemmän kuin yksi, tulee jokaiselle kattilalle olla vastaventtiili. 
-Kattilalaitoksessa on oltava kaksi luotettavaa varolaitetta. 
-Kuumaöljykattilassa on oltava painemittari, jonka mitta-alue on vähintään 1,3 ja 
enintään 2 kertaa kattilan suurin sallittu käyttöpaine. 
-Lämpömittarit on oltava seuraavissa paikoissa: kattilan lähtöputkessa, kattilan tulo-
putkessa ja paisuntasäiliössä sekä tarvittaessa useille kattiloille yhteisessä lähtöputkes-
sa. 
-Kattilassa tulee olla vähintään kaksi lämmityslaitetta ohjaavaa termostaattia, joista 
toinen on käyttötermostaatti ja toinen kuumaöljyn korkeimman lämpötilan rajoitin. 
-Paisuntasäiliössä oleva pinnankorkeuden varmistin pysäyttää kattilan lämmityksen ja 
estää lämmityksen uudelleen käynnistyksen, jos nestepinta paisuntasäiliössä laskee 
tietyn rajan alapuolelle. 
-Kuumaöljykattilassa pitää olla luotettava nestekierron osoitin, josta kattilassa tapah-
tuva kierto on todettavissa. Kattilan jokaisessa rinnakkaisessa piirissä tulee olla virta-
uksen varmistin, joka omatoimisesti lopettaa lämmityksen virtauksen pienentyessä al-
le sallitun arvon ja lukitsemalla estää lämmityksen uudelleen kytkemisen. Kuumaöljyn 
jatkuva kierto kattilassa on ensiarvoisen tärkeää kuumaöljyjärjestelmässä. Mikäli kier-
to on liian hidas, saattaa öljy ylikuumentua paikallisesti kattilan putkistossa ja kuuma-
öljy saattaa krakkaantua. Kattilan putkistossa tulee virtausnopeuden olla yli 2 m/s, jot-
ta krakkaantumisriski saadaan poistettua. Lämmitin on rakennettu jatkuvan kierron pe-
riaatteella –nesteen on kierrettävä kokoajan, jolla estetään kuumaöljyn ylikuumenemi-
nen ja krakkaus. Kun ei ole lämmön kysyntää kuluttajille täytyy tasaisen virtauksen 
säilyä kattilan läpi, jottei öljy pääse ylikuumenemaan ja vioittumaan. Minimivirtauk-
sen venttiili takaa tämän. Jos virtaus on liian matala virtausvahti hälyttää ja poltin 
sammuu automaattisesti. Automaattinen minimi virtaus venttiili voi olla: mekaaninen 
(mittaa kuumaöljyn meno ja paluu painetta), sähköinen (mittaa virtauksen eroa ja pai-
ne-eroa aukkojen välillä), pneumaattinen (mittaa menolinjan painetta). Syitä öljyn 
kiertämättömyyteen voi olla kiertopumpun pysäyttäminen vahingossa, kiertopumpun 
sähkömoottorin lämpösuojan laukeaminen, pumpun ja sähkömoottorin välisen jousta-
van kytkimen rikkoutuminen sekä kattilan tulo- tai menoputkiston venttiilin sulkemi-
nen. UVL 10:een tulee elektroninen minimivirtauksen valvontasetti, joka sisältää 1 kpl 
kontrolliventtiili, 1 kpl minimivirtausvahti, 1 kpl paineenmittaimen, 1 kpl paine-ero 
mittaimen, 2 kpl E0 venttiileitä, 1 kpl aukkosuuttimen, 1kpl pysäytysventtiilin ja 1 kpl 
venttiilin kontrollointilevyllä. 
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-Kuumaöljykattilassa tulee olla standardin 3269 mukaiset tarkastus- ja puhdistusaukot 
sekä luukut. (Kuumaöljyopas 1987, 14, 15; Introduction to thermal fluid systems, 5) 
2.12 Kattilatyypit 
2.12.1 Kattilakonstruktiolle asetettavat vaatimukset 
Kattilan tulee lämmittää kuumaöljy niin, että kuumaöljyn hajoaminen on mahdolli-
simman vähäistä. Kattila on voitava myös helposti huoltaa. Näiden vaatimusten täyt-
tämiseksi kattilarakenteen tulee olla seuraavanlainen: 
-Kattilan korkeasti lämpökuormitetuissa osissa ei saa olla virtausominaisuuksiltaan 
erilaisia rinnakkaisia putkistoja. 
-Putket ovat muodoltaan parhaita lämmönsiirtoelementtejä. 
-Kattilan lämpöä varastoivan massan tulee olla mahdollisimman pieni, jotta kattilan 
kierron pysähtyessä kattilan putkistoihin jäänyt öljy ei vahingoittuisi. 
-Liekki ei saa koskettaa kattilan tulipintoja. 
-Kattilan putkistot on voitava helposti tyhjentää kuumaöljystä. 
-Kattilan ja polttimen tarkastuksen ja puhdistuksen tulee olla helppoa. 
2.12.2 Öljy- ja kaasukattilat 
Yleisin polttoaine kuumaöljykattiloissa on öljy. Maakaasuverkoston laajentuessa 
myös kaasun käyttö voi yleistyä. Kattilakonstruktiot ovat putkispiraaleja. Kattilat voi-
vat olla joko pysty- tai vaakamallisia. Palotila on yleensä sylinterimäinen. Tulipesän 
pohja on joko eristetty tai jäähdytetty. Kaasunpoltossa liekin säteilyosuus on pienem-
pi, mutta kaasun säteilyn ja konvektion osuus suurempi kuin öljyn poltossa. Kattilan 
konvektio-osan tulisi tämän takia olla kaasupoltossa hieman pidempi kuin öljyn pol-
tossa. Ero on kuitenkin niin pieni, että samoja kattiloita voidaan käyttää sekä kaasun 
että öljyn polttoon. (Kuumaöljyopas 1987, 15) 
2.12.3 Kuumaöljyn käyttökohteita 
Kuumaöljyn parhaat käyttökohteet ovat alueella, jossa lämmönsiirtoaineen lämpötila 
on 150 - 300 °C. Suomeen verrattuna muualla Euroopassa kuumaöljyä käytetään mo-
nipuolisemmin. Suomessa kuumaöljyjärjestelmiä on käytetty lähinnä vanerin ja viilun 
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valmistuksessa sekä tekstiili- ja muoviteollisuudessa joissakin harvoissa aluksissa on 
järjestelmä käytössä. (Kuumaöljyopas 1987, 19) 
3 KUUMAÖLJYLAITOKSEN KÄYTTÖ 
3.1 Kuumaöljylaitoksen toiminnan valvonta 
3.1.1 Kuumaöljyn lämpötilan ja kierron valvonta 
Kuumaöljy hajoaa, jos se lämpiää liikaa. Siksi kattilan putkissa olevan kuumaöljyn 
lämpötilaa tulee seurata. Kattilasta lähtevän kuumaöljyn lämpötila ei saa ylittää öljy-
tyypille sallittua ylintä lämpötilaa. Kattiloissa on termostaatti, joka pysäyttää auto-
maattisesti lämmityksen, jos lämpötilaraja ylittyy. Koska kattilan virtaukset eivät ole 
täysin hallittavissa, on syytä jättää öljylle sallitun ylimmän käyttölämpötilan ja ter-
mostaatin lämpötilan asetusarvojen välille tietty marginaali. R1?@6207S31?!+8;ED702!7CC2=540?:62!ohjeisto antaa turvamarginaaliksi noin 50 °C purkulämpötilan (kattilan 
ulostulo) ja suurimman sallitun filmilämpötilan välille. Toinen tekijä, joka vaikuttaa 
öljyn kestävyyteen, on öljyn riittävä kierto kattilassa. Kattilan putkistoissa virtausno-
peuden on oltava vähintään 2 m/s. 
Yleensä kuumaöljylaitoksissa on avoin paisuntasäiliö. Jos paisuntasäiliön lämpötila 
nousee liiaksi, alkaa kuumaöljy hapettua. Paisuntasäiliön lämpötilaa tulee säännölli-
sesti seurata ainakin laitoksen käyttöönottovaiheessa. Paisuntasäiliöön muodostuu 
lämpötilakerrostuneisuus, joka on lämpötiloja mitattaessa otettava huomioon (kuva 
20). UVL 10:een tulee suljettu typellä paineistettu paisuntasäiliö, joka estää öljyn ha-
pettumista. Reijo Lehtolan kertoman mukaan se on ensimmäinen Rauman STX:n tela-
kalla rakennettava kuumaöljyjärjestelmä, jossa on suljettu paisuntasäiliö. (Kuumaöl-
jyopas 1987, 20; R1?@6207S31?!+8;ED!7CC2=540?:6T!luku 2, 7b-1, 2); Lehtola Reijo) 
3.1.2 Hätäpysäytys 
Kuumaöljyn virtaus kattilaan voidaan pysäyttää nopeasti sulkuventtiilistä V418, kuva 
24. Vivut pikasulkuventtiilille sijaitsevat valvonta alueella kannella 3. 
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Kuva 25. UVL 10:n kuumaöljykattila ja hätäpysäytysventtiili V418 oikealla keskellä 
(UVL 10:n kuumaöljysysteemikaavio) 
 
3.1.3 Kuumaöljyn kunnon seuranta 
Kuumaöljyn laadun muutokset vaikuttavat sen käyttöominaisuuksiin lämmönsiirtoai-
neena. Pahasti krakkautunut kuumaöljy voi tukkia laitoksen putkistoja ja aiheuttaa 
näin suuria korjauskustannuksia. Krakkautuminen tapahtuu yli 340 °C:n lämpötilois-
sa. Nopeat muutokset kuumaöljyn ominaisuuksissa kielivät huonosti toimivasta lai-
toksesta. Jotta laitoksen toiminta olisi hallittua, tulee kuumaöljyn laatua säännöllisesti 
seurata. Laatua seurataan kuumaöljylle tehtävillä analyyseillä. Niihin sisältyvät seu-
raavat tekijät: leimahduspiste, neutraloimisluku, viskositeetti, vesipitoisuus, hiilto-
jäännös, väri- ja ulkonäkö. (Kuumaöljyopas 1987, 20) 
Mineraaliöljyn hylkäysperusteet: 
Viskositeetti 
Uuden käyttämättömän öljyn viskositeetti on noin 25 mm2/s 40 °C:ssa. Hylkäämisraja 
on saavutettu, kun viskositeetti nousee yli 50 mm2/s 40 °C:ssa. 
COC leimahduspiste 
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Uuden käyttämättömän öljyn leimahduspiste on noin 220 °C. Hylkäämisen raja on 
saavutettu, kun leimahduspiste on pienentynyt noin 140 °C:seen. Kuitenkaan leimah-
duspisteen itsessään ei pitäisi olla syy hylkäämiseen. 
Happoluku 
Uuden käyttämättömän öljyn happoluku on alle 0,05 mg KOH/g. Hylkäämisraja on 
saavutettu, kun happoluku on yli 2 mg KOH/g. Kokonaishappoluku TAN (ASTM 
D664) indikoi öljyn hapettumista. Korkea lämpötila on yleinen öljyn hapettaja, jolloin 
TAN-arvo kohoaa. Kokonaishappoluku TAN kuvaa sitä määrää emästä ilmaistuna 
milligrammoina kaliumhydroksidia, joka tarvitaan neutraloimaan yhdessä grammassa 
öljyä olevat happamat yhdisteet. Uuden öljyn TAN-arvo riippuu sekä öljyjen kom-
ponentteina käytetyistä perusöljyistä että lisäaineistuksesta. Öljyn hapettuminen ai-
heuttaa seuraavaa: öljyn viskositeetti kohoaa, öljykerroksen pohjalle muodostuu lie-
tettä sekä metallipinnoille muodostuu lakkamaisia kerroksia. Öljyn “korjaaminen” ei 
ainakaan onnistu Krister Kronqvistin mukaan, koska  kuumaöljyn keskeisin ongelma 
on hapettuminen ja happoluvun nousu. Nämä eivät ole korjattavissa. Toisaalta esim. 
Ekokem Oy ilmoittaa kierrättävänsä öljyt “korjauksen” jälkeen alkuperäistä käyttötar-
koitusta vastaavaan käyttöön. 
Hiiltojäännös 
Uuden käyttämättömän öljyn hiiltojäännösindeksi on alle 0,05 painoprosenttia. Öljy 
on saavuttanut hylkäämisen rajan, kun indeksi nousee 1 painoprosenttiin. (Selection of 
a heat transfer medium, 6,7; Kronqvist Krister). 
Analyysiä varten kuumaöljystä otetaan näyte. Näytteitä analysoivat kuumaöljyn toi-
mittajat, siihen erikoistuneet yritykset (Suomessa esim. KIL-yhtiöt) ja luokituslaitos-
ten omat laboratoriot. Suositeltava näytteenottoväli on esimerkiksi seuraava:  
-1 kk käytön jälkeen 
-puolen vuoden jälkeen                                                                                                     
-normaalikäytössä vuoden tai puolen vuoden välein. (Kuumaöljyopas 1987, 20) 
 
Aalborgin omat näytteenottovälit  
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Uusien laitosten öljy olisi testattava kolmen kuukauden kuluttua käyttöönotosta. Sen 
jälkeen suositellaan testejä kuuden kuukauden välein. (Selection of a heat transfer me-
dium, 6) 
R1?@6207S31?!+8;ED702!7CC2=540?:62!ohjeisto puolestaan antaa seuraavan määritteen 
öljyn tarkkailulle: kuumaöljy on käyttökelpoinen vähintään 1 vuoden ajan tietyssä öl-
jyn lämpötilan käyttörajassa. Soveltuvuus jatkokäyttöön on tarkistettava asianmukai-
sin välein, kuitenkin vähintään kerran vuodessa. (Germanischer Lloyd sääntökirja,  
luku 2, 7b-1) 
Analyysitulokset kannattaa kirjata, jotta kuumaöljyn muutoksista tulisi hyvä kuva. On 
myös tärkeää ottaa uuden öljyn alkuarvot, jotta saadaan vertailupohjaa. Kun kuumaöl-
jyn ominaisuudet alkavat heiketä, tällä kehityksellä on taipumus kiihtyä. Krakkautu-
minen ja hapettuminen vaikuttavat eniten öljyn kuntoon. Ne vaikuttavat neutraloimis-
lukuun ja leimahduspisteeseen seuraavasti: 
Taulukko 2. Krakkautumisen ja hapettumisen vaikutus öljyn kuntoon (Kuumaöljyopas 
1987, 20) 
 Krakkautuminen Hapettuminen 
Leimahduspiste Laskee nopeasti Muuttuu vähän 
Neutraloimisluku Ei Vaikuta Muuttuu vähän 
 
Kokemus on osoittanut, että uuden öljyn leimahduspiste laskee nopeasti 220 °C:sta 
noin 180 ° C:een ja vakiintuu sitten. Jos leimahduspiste on alle 140 °C, voi olla mah-
dollista nostaa sitä keittämällä kevyet jakeet ulos paisuntasäiliöstä. Kevyet jakeet 
haihtuvat paisuntasäiliöstä ja leimahduspiste nousee noin 190 °C:een. Tällä menette-
lyllä ei ole mahdollista päästä uuden öljyn leimahduspisteeseen (220 °C). Uloskeittoa 
ei pidä jatkaa, jos happoluku nousee ja hylkäämisen raja ylittyisi. Öljy, joka on ollut 
pitkäaikaisessa kosketuksessa hapen (ilman) kanssa, hapettuu ja sen happoluku nou-
see. Viskositeetti kasvaa. Hapettuminen aiheutuu yleensä öljyn kierrosta paisuntasäili-
össä. Tällöin lämpölukkoa tai jäähdytysputkea tarvitaan. Lämpötila ja öljyn määrä, jo-
ka kiertää tällä tavalla, määrittää ajan, kuinka nopeasti hylkäämisraja saavutetaan. Lie-
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tettä muodostuu paisunta-astiaan, jos kierrätystä jatketaan pidempään. Jos lietettä pää-
see järjestelmään, se voi estää lämmönsiirtoa. Hapon suuri määrä voi aiheuttaa  myös 
korroosiota.  
Krakkautumisen seurauksena hiiltojäännösindeksi nousee 
Yleensä yksi hylkäämisraja ei todennäköisesti aiheuta koko öljyerän hylkäämistä. Sa-
moin leimahduspisteen aleneminen tai hiiltojäännöksen indeksin nousu (nousee ja las-
kee melko nopeasti uudessa järjestelmässä) ei heti johda hylkäämiseen. Syynä tähän 
on se, että uudessa järjestelmässä arvot nousevat tai laskevat melko nopeasti, ja sitä 
seuraa niiden tasaantuminen. Jonkin ajan kuluttua öljy muuttuu mustaksi ja kehittää 
pistävää hajua, mikä on myös normaalia. Päätös hylätä öljy voidaan tehdä vasta sen 
jälkeen, kun öljyn toimittaja on tehnyt asianmukaiset laboratoriokokeet. (Kuumaöljy-
opas 1987, 20; Selection of a heat transfer medium, 6, 7, 8; Germanischer Lloyd 
sääntökirja, luku 2, 7b-1) 
3.1.4 Näytteenotto 
Öljynäytteen tulee edustaa järjestelmässä kiertävää öljyä. Öljyanalyysin tulokset ovat 
riippuvaisia siitä, miten näytteet on otettu, miten käsitelty ja miten kuljetettu tutki-
muksiin sekä luonnollisesti tutkimuksen tekijän huolellisuudesta. Öljynäyte on otetta-
va käytössä olevasta öljystä soveltuvasta kohdasta. Öljynäytettä otettaessa on huoleh-
dittava ettei, näytettä oteta seisseestä öljystä tai kiinteässä näytteenottoputkessa seis-
seestä öljystä ja että näytteeseen ei pääse ulkopuolisia epäpuhtauksia. Näytteenottoa 
varten tarvitaan näytepullo, valutusastia ja nukkaamatonta kangasta. Näytepulloja saa 
mm. pyytämällä analysointilaitoksilta. Itse näytteenotto voi tapahtua seuraavasti:  
1. Avaa näytteenottoventtiili ja anna öljyn valua ainakin niin kauan, että näytteenotto-
putkesta ja venttiilistä on tullut putkessa seisova öljy pois eikä putkesta irtoa epäpuh-
tauksia.  
2. Säädä virtaus näytteenottoa varten sopivaksi. Älä sulje venttiiliä ennen, kuin näyte 
on otettu. Tällä varmistetaan, että partikkeleita ei irtoa venttiilistä eikä putkesta.  
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3. Täytä näytepullo noin  puolilleen. Ravista pulloa voimakkaasti. Tyhjennä sisältö 
ämpäriin. Toista tämä 2 kertaa (yhteensä 3 kertaa). Tämän jälkeen täytä pullo koko-
naan öljyllä.  
4. Sulje näytteenottoventtiili.  
5. Merkitse näytepullo välittömästi paikan päällä. Tee merkinnät kiinteästi näytepul-
loon liitettyyn paperiin. Täytä laitetietokaavake, jonka lähetät näytteiden mukana. 
Näytteenotosta on aina laadittava dokumentti, josta käy ilmi mm. päivämäärä, näyt-
teenottopaikka, järjestelmä, öljytilavuus, öljylaatu, käyttölämpötila ja yhteystiedot. 
Näytteet on aina hyvä ottaa samasta paikasta vertailukelpoisuuden vuoksi. Näytettä tu-
lee säilyttää huoneenlämmössä, älä altista näytettä turhaan auringonvalolle ja älä va-
rastoi näytettä turhaan (toimita näyte analysoitavaksi mahdollisimman nopeasti). 
(KIL-yhtiöiden asiakas- ja sidosryhmälehti)  
3.2 Kuumaöljylaitoksen huolto 
Kuumaöljylaitos on normaalikäytössä lähes yhtä vähän huoltoa vaativa kuin lämmin-
vesilaitos. Kuumaöljylaitoksen tyypillisiä huoltokohteita on esitetty taulukossa 3. 
 
Taulukko 3. Kuumaöljylaitoksen tyypillisiä huoltokohteita (Kuumaöljyopas 1987, 21) 'U.-,! &(/V/"9"(/M! V//'U/"9"#/M! '%%'#%$/"9"#/M! &%U+/V%U$/"9"#/M! V%U$/"9"#/M!'6==086!:6!76B<7;86=! ! ! ! W! !+C@@52700?=;58:E!G1270@@C0212!2CE=1!4<<46<D12!4<8<==<6L!
! ! ! GWL! W!
M17=1A02=6!A607<29=67C080577C! W! ! ! ! !+C@A5=086!A607<29=67C080577C! W! ! ! ! !$CC=5=1?@;7=66==0! W! ! ! ! !+C@A5=0862!?6:;09=02! ! ! W! ! !V0?=6<4712!B6?=0:6! ! W! ! ! !V12==008012!=;0@029=6! ! ! ! W! !V6?;B12==0080=! ! ! ! ! W!$<;D6==0@1=! ! ! W! ! !+60AA6=00B07=11=! ! ! ! W! !
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3.3 Kuumaöljylaitoksen korjaus 
Jos vanhoja kuumaöljyputkistoja joudutaan hitsaamaan, on verkosto tyhjennettävä. 
Ennen hitsauksen aloittamista putkisto on huuhdeltava typellä räjähdysvaaran välttä-
miseksi. Muutostöiden jälkeen on laitoksen paineen keston kokeilu tarpeellista. Paine-
koetta ei saa tehdä vedellä, koska laitosta uudelleen käynnistettäessä vesi aiheuttaa 
kuohuntaa ja häiriöitä laitoksen toiminnassa. Painetesti voidaan tehdä typellä tai kui-
valla ilmalla. On myös mahdollista suorittaa testi kuumaöljyllä. Ensimmäinen testi on 
tehtävä matalalla paineella < 0,5 bar (g) ja kaikki hitsaussaumat ja laippaliitokset jne. 
on käsiteltävä saippualiuoksella. Sen jälkeen järjestelmä on tarkastettava alipaineella. 
Täytön jälkeen järjestelmän koeponnistus voidaan tehdä kylmällä kuumaöljyllä (kts 
kohta. kuumaöljylaitoksen tyhjennys, täyttö ja ylösajo). Testi kylmällä  kuumaöljyllä 
on tehtävä  minimissään 13 bar:lla tai luokan sääntöjen mukaan. (Kuumaöljyopas 
1987, 21; General Instructions Thermal fluid system, 10) 
 
3.4 Kuumaöljylaitoksen tyhjennys, täyttö ja ylösajo 
Kuumaöljylaitoksen lämpötilan nosto huoneenlämpötilasta käyttölämpötilaan vaatii 
erityistoimia. Sama koskee tilannetta, jossa vanha kuumaöljy vaihdetaan. Tärkeää on, 
että lämpötila nostetaan hitaasti ja että ilma sekä vesi poistetaan. Öljy vaihdetaan ja 
lämpötila nostetaan seuraavasti (myös kattilan valmistajan ohjeet on otettava huomi-
oon). 
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1. Öljyn tulee kiertää järjestelmässä vaihtohetkeen asti, jotta kiinteät epäpuhtaudet ei-
vät pääse laskeutumaan. Järjestelmän on annettava jäähtyä ennen vaihtoa 50 - 60 °C:n 
lämpötilaan. 
2. Kuumaöljylaitos tyhjennetään siten, että pumpataan säiliöautoon järjestelmän varas-
tosäiliöstä. Sen jälkeen jokaisesta lämmönvaihtimesta tai patterista imetään niihin 
mahdollisesti jäänyt öljy. Jos vanha öljy on pahasti krakkautunut tai hapettunut, on se 
poistettava tarkoin järjestelmästä, koska putkissa oleva vanha öljy pilaa myös uuden 
öljyn nopeasti. Jos tyhjennys ei ole muuten mahdollista, suositellaan järjestelmän 
huuhtelemista uudella kuumaöljyllä. Ei ole sallittua huuhdella järjestelmää huuhtelu-
öljyllä. Jos huuhtelet järjestelmän huuhteluöljyllä se voi aiheuttaa paljon ongelmia, 
koska sitä ei voi koskaan poistaa tarpeeksi hyvin. Huuhteluöljyn jäämät sekoittuvat 
kuumaöljyn kanssa ja voivat muuttaa sen kemiallista koostumusta. Tämä voi johtaa 
vaaratilanteisiin (leimahduspisteen muutokseen, liialliseen kaasun muodostukseen ja 
jne.) ja voi aiheuttaa paljon järjestelmän käynnistämisongelmia.                                  
3. Uusi öljy pumpataan varastosäiliöön ja sieltä edelleen järjestelmään. Järjestelmä tu-
lisi aina täyttää sen alimmasta kohdasta. Täytön aikana avataan ja suljetaan ilmavent-
tiileitä. Kun öljyä on noussut paisuntasäiliön pohjalle, täyttö keskeytetään ja käynnis-
tetään kiertopumput järjestelmästä riippuen 5 - 30 minuutin ajaksi, minkä jälkeen tar-
kistetaan kaikista ilmausventtiileistä, että niistä ei tule ilmaa. Viimeksi vielä kerran 
varmistetaan, että öljyä on paisuntasäiliön pohjalla. Jos järjestelmässä on paljon vettä, 
niin täyttöön ja ”boiling out” prosessiin käytettyä aikaa voidaan lyhentää tyhjiöimällä 
se. Ympäröivästä lämpötilasta riippuen tyhjiöinti poistaa suurimman osan järjestel-
mään jääneestä vedestä ja kondenssista. Tyhjiöinti täytyy tehdä 98% - 99%:sti riippu-
en lämpötilasta. Jos ympäröivä lämpötila on alle 7 °C:sta tyhjiöintiä ei ole mahdollista 
suorittaa. Systeemin ollessa vielä tyhjiöitynä ja kuiva Aalborg suosittelee täyttämään 
järjestelmän paisuntasäiliön kautta. 
4. Järjestelmä käynnistetään kytkemällä kiertopumput päälle ja vasta sitten öljypoltti-
met (tai muu lämmönlähde). Lämpöä nostetaan tasaisesti ja hitaasti vain pienimmällä 
teholla +150 °C:een asti. 
5. Kun paluuöljyn lämpötila on noussut 90 - 100 °C:een tai kun putkistosta alkaa kuu-
lua kohinaa tai painemittarien osoittimet heiluvat, on koko järjestelmä ilmattava 
avaamalla ja sulkemalla varovasti venttiileitä. 
6. Lämpö nostetaan 5 °C kerrallaan välillä +100…+150 °C, minkä jälkeen aina pide-
tään lämpö vakiona 15 minuutin ajan. Näin jatketaan, kunnes saavutetaan käyttöläm-
pötila. Jos järjestelmästä kuuluu kohinaa tai jos painemittarien osoittimet heiluvat, 
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poistetaan ilma. Tarvittaessa on poltin pysäytettävä. 
7. Järjestelmästä tarkastetaan mahdolliset vuotokohdat, kuten laipat, venttiilit, pump-
pujen tiivisteet. Tarvittaessa suoritetaan jälkikiristys. 
8. Suodattimet puhdistetaan käynnistyksen aikana tarpeen mukaan. 
9. Kun laitos täytön jälkeen ensimmäisen kerran pysäytetään, on syytä tarkastaa, että 
paisuntasäiliöön jää öljyä. Myös laitoksen ollessa kylmä on paisuntasäiliön pohjalla 
oltava öljyä. (Kuumaöljyopas 1987, 21; General instructions thermal fluid system, 11) 
3.5 Boiling-out (uloskeitto) 
3.5.1 Ilmanpoistolaite (boiling out pipe) 
Useimmat kevyiden jakeiden höyryt kehittyvät, kun neste kuumennetaan ensimmäisen 
kerran. Lisäksi on mahdollista, että jonkin verran vettä on jäänyt asennuksen yhtey-
dessä, joka höyrystyy kattilassa. Jotta höyryllä ja kevyillä kaasuilla on mahdollisuus 
poistua niin pian kuin mahdollista, ilmanpoistolaite on asennettu suoraan kattilan 
taakse. Ilmanpoistolaitteeseen on asennettu ”boiling out” -putki. Tämän putki on va-
rustettu venttiilillä, joka on kytketty paisuntasäiliön päälle. 
 
Kuva 26. “Boiling out” -linja. (Introduction to thermal fluid systems, 7) 
 
Täytön, ilmauksen ja polttimen esisäädön jälkeen on mahdollista aloittaa ”boiling out” 
eli uloskeitto. Se on tarpeellista tehdä, jotta saadaan poistettua jäljellä oleva vesi jär-
jestelmästä (kondenssivesi putkistoista, joka on tullut ennen täyttöä) sekä kevyemmät 
jakeet kuumaöljystä. Uloskeittoon tarvittavaa aikaa voidaan lyhentää jos, järjestelmä 
INTRODUCTION TO THERMAL FLUID SYSTEMS SD0#01 
Language UK Page 7/16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5 De-aerating pipe  
During operation of the system light fractions or vapours can develop. These 
vapours will cause cavitation (pitting) of the circulation pump. To give the gases the 
opportunity to escape to the atmosphere and eliminate the cavitation problem, a de-
aerating pipe is installed in return line of the heat consumers. The bottom side of this 
pipe is connected to the suction side of the circulation pumps. 
The velocity of the thermal fluid is reduced in the de-aerating pipe to ensure optimal 
and continuous de-aerating. The return line of the heat consumers is connected with 
the de-aerating pipe from which the top is connected with the top of the expansion 
tank via the de-aerating line. 
 
2.6 Temperature blocking pipe 
The lifetime of thermal fluid will be reduced (“aged”) in case the thermal fluid in the 
expansion tank is in contact with oxygen (air) at high temperature. Whenever 
possible the temperature in the expansion tank should be kept below 70° Celsius to 
reduce the ageing of the oil. 
Therefore the expansion line of the system to the expansion tank is connected to a 
temperature blocking pipe so that always the coolest thermal fluid is pressed to the 
expansion tank. 
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tyhjiöidään ennen täyttöä. Riippuen vallitsevasta lämpötilasta vakumointi poistaa suu-
rimman osan jäljellä olevasta vedestä ja kondenssista järjestelmässä. 
Uloskeittoa tarvitaan: 
-ensimmäisen käynnistyksen yhteydessä                                                                         
-kun kuumaöljyjärjestelmää ei ole käytetty kolmeen kuukauteen tai pidempään            
-kuumaöljyn vaihdon jälkeen                                                                                                
-jos vettä on tullut järjestelmään. 
Menettely: 
Vaihe A: Käynnistä kiertopumppu ja odota, että virtaus saavuttaa riittävän tason  (0,05 
bar:in paineen muutos, niin virtausvahti vapauttaa polttimen). Avaa kaikki kuluttajat, 
jos mahdollista. 
Vaihe B: Säädä polttimen lämpötila 90 °C:een ja käynnistä poltin osakuormalla. 30 
minuutin kuluttua voit lisätä lämpötilan asetusarvoa 5 °C:lla. 
Vaihe C: Niin kauan kuin järjestelmän paine ja virtaus pysyvät vakaina, lämpötilan 
asetusarvoa voidaan nostaa 15 minuutin välein. Tämän prosessin aikana on suositelta-
vaa tarkistaa lämpötila lämmönkuluttajien paluulinjassa, jotta öljy kulkee järjestelmän 
läpi. 
Vaihe D: Jos järjestelmän paine tai virtaus muuttuvat epävakaaksi, uloskeittoventtiiliä 
(sijaitsee kattilan ulostulopuolella) voidaan avata hieman (1 kierros), jotta voidaan 
luoda virtaus paisuntasäiliöön, jossa vesipisarat voidaan käsitellä. Lämpötilan ase-
tusarvoa on laskettava 10 °C:sta. 
Siirry takaisin vaiheeseen C. 
Vaihe E: Kun öljyn paluulämpötila kattilaan on yli 130 °C, järjestelmä on vapaa ve-
destä. Asetusarvoa voidaan nostaa hitaasti ylös suunniteltuun lämpötilaan. Paluuläm-
pötila voidaan tarkistaa painamalla " -painiketta kerran. 
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Huomautus: Kun lämpötila kontrolliyksikössä on 100 °C, täytyy ottaa huomioon, että 
pumppujen imupuolelle paluulämpötila on noin 20 °C:sta alle kontrolliyksikössä näy-
tetyn, ja uloskeittoa on jatkettava. Jos kaikkia lämmönkuluttajia ei voitu keittää ulos 
tässä yhteydessä, on niille suoritettava se erikseen. 
 Vaihe F: Anna järjestelmän lämpötilan alentua noin 90 °C:seen, ennen kuin avaat 
venttiilit (hitaasti) näistä lämmönkuluttajista, ja toista uloskeitto. Tärkeää: Kuumaöl-
jyn paremman kestävyyden kannalta on sallittua avata uloskeittoventtiili vain ensim-
mäisen käynnistyksen aikana, kunnes kaikki kaasut ovat poistuneet. Kuumaöljyn ha-
pettumisen estämiseksi paisuntasäiliössä venttiili on suljettava välittömästi uloskiehu-
tuksen jälkeen. (Boiling out procedure, 1, 2) 
3.6 Kuumaöljylaitoksen hyötysuhteen mittaus 
Kattilan palamishyötysuhde kannattaa aika ajoin mitata, jotta kattilan nuohous ja polt-
timen säätö voitaisiin tehdä ajallaan. Ainakin savukaasun lämpötilaa kannattaa seurata 
päivittäin tai vähintään viikoittain. Palamishyötysuhde selvitetään seuraaville savu-
kaasumittauksille: 
-savukaasun lämpötilan mittaus 
-savukaasun CO2 - tai O2- pitoisuuden mittaus 
-savukaasun nokikuva 
Lisäksi täytyy mitata polttimien palamisilman lämpötila. Savukaasumittaukset tehdään 
kattilan liitinhormin haarasta ennen savupeltiä. 
Kattilan savukaasun CO2 - pitoisuus ei saisi laskea alle 10 %:n. Hyvä tulos on yli 13 
%. Alhainen CO2 - pitoisuus merkitsee liiallista palamisilmamäärää. Palamishyötysuh-
teen määrittämiseen voidaan käyttää kuvan 26 diagrammia. 
Nokikuvan tulisi olla kevyellä polttoöljyllä korkeintaan 0 - 1 ja raskaalla polttoöljyllä 
3 - 4. Jos nokikuva on korkea, se on merkki polttoaineen epätäydellisestä palamisesta. 
Savukaasun lämpötila on kuumaöljykattiloilla korkeampi, koska kattilassa kiertävän 
nesteen lämpötila on korkea. Savukaasun lämpötila riippuu myös kattilarakenteesta, 
esimerkiksi siitä, onko kattilassa savukaasujen LTO-osaa. Savukaasulämpötilan nousu 
kielii nuohoustarpeesta tai polttimen huonosta säädöstä. Kun savukaasun lämpötila 
nousee 20 °C puhtaaseen kattilaan verrattuna, tulisi kattila nuohota. Kuumaöljykattill-
la voidaan päästä ilman savukaasujen lämmöntalteenottoa n. 85 %:n palamishyötysuh-
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teeseen ja lämmöntalteenotolla yli 90 %:n palamishyötysuhteeseen. Kuumaöljyopas 
1987, 22) 
  
Kuva 26. Kattilahyötysuhteen määrittämiseen käytettävä diagrammi (Kuumaöljyopas 
1987, 22) 
4 POLTTIMET 
4.1 Polttimien jaottelu 
Öljypolttimet voidaan jakaa niiden käyttämän öljyn mukaan kevytöljypolttimiin ja 
raskasöljypolttimiin. Kevyttä polttoöljyä, joka sisältää yksinomaan liekissä haihtuvia, 
nopeasti ja puhtaasti palavia komponentteja, voidaan polttaa yksinkertaisemmilla ja 
halvemmilla laitteilla kuin raskaita öljyjä, joissa vaikeasti haihtuvien ja koksia muo-
dostavien komponenttien osuus on suuri. Polttimet voidaan jakaa niiden öljyn hajo-
tukseen käyttämän toimintaperiaatteen mukaan: 
-paineöljyhajoitteisiin (yksi-, kaksi-, kolmitehopolttimet, portaattomasti säädettävät, 
eli moduloivat polttimet) 
-ilmahajoitteisiin 
-pyörivähajoitteisiin 
-höyryhajoitteisiin polttimiin. (Öljylämmitystekniikka 1999, 11) 
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4.2 Paineöljyhajoitteinen poltin 
UVL-10:een tulee Weishaupt-Monarchin valmistama paineöljyhajoitteinen poltin. 
Tekniset tiedot: 
Valmistaja  Weishaupt-Monarch 
Tyyppi  L 10 
Toimintaperiaate Paineöljyhajoitteinen 
Ohjaus  Kolmitehopoltin 
Sähkömoottori 6,5 kW 
Polttoainevaatimus MGO (DMA) viskositeetti 2 - 6 cST 40 °C:ssä (ISO8217/ 
  2010). (Technical specification, 2) 
Paineöljyhajoitteisessa suuttimessa öljy tulee suuttimeen suurella öljypumpun kehit-
tämällä paineella (10 - 30 bar). Suuttimen sisällä olevissa tangentiaaliurissa öljy saate-
taan voimakkaaseen pyörimisliikkeeseen. Pyörimisliikkeessä oleva öljy virtaa pyörre-
kammioon, jonka keskellä olevasta reiästä se virtaa ulos muodostaen kartion muotoi-
sen ohuen rengaskalvon, joka välittömästi aukeaa ja hajoaa pisaroiksi (kuva 27. Pisa-
ranmuodostus vaatii nopeudestaan huolimatta rajallisen ajan, tyypillisesti muutaman 
millisekunnin. Tarvittava aika on sitä suurempi, mitä viskoosimpaa (jäykempää) öljy 
on. 
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Kuva 27. Paineöljyhajoitteen periaate (Ffs-refiners verkkosivut) 
Paineöljyhajoitteisten polttimien toimintaa voidaan parantaa hajotuspainetta nostamal-
la. Paineen nostolla aikaansaadaan enemmän pieniä pisaroita, jotka palavat nopeasti 
jättämättä kiintoainepäästöjä. Hajotuspaineen nostoa pienissä kattiloissa rajoittaa polt-
timen sytyttämiseen liittyvät vaikeudet. Hajotuspaine kannattaa kuitenkin aina nostaa 
niin korkeaksi, kuin laitteet ja liekin stabiili palaminen antavat myöten. Syttymisvai-
keuksia voidaan pienentää suutinkulman ja poltinpään muutoksilla sekä sytytysjänni-
tettä ja kärkiväliä kasvattamalla. 
Paineöljyhajoitteisia polttimia valmistetaan yksi- kaksi tai kolmitehoisina malleina se-
kä moduloivina, joissa tehon säätö tapahtuu portaattomasti. Yksitehoisia polttimia 
(on-off-toiminta) käytetään vain pienimmissä kattiloissa (esim. omakotitalot). Kaksi- 
tehoinen poltin on hyvä ratkaisu usean megawatin kokoon saakka. Ensimmäinen suu-
tin on tyypillisesti 60 % polttimen kokonaistehosta. Kolmitehoista poltinta käytetään 
kohteissa, joissa kuormat vaihtelevat paljon. Tyypilliset suutinkoot ovat: 1-suutin 40 
%, 2-suutin 30 % ja 3-suutin 30 % kokonaistehosta. Moduloivia polttimia kannattaa 
käyttää 3-5 MW:n tehosta alkaen sekä aikaisemminkin, jos tehonvaihtelut ovat suuria. 
(Öljylämmitystekniikka 1999, 131) 
Useimmiten paineöljyhajoitteiset polttimet toteutetaan ”monoblock”-ratkaisuna, jossa 
poltinrunkoon on kiinnitetty käytännössä kaikki polttimen tarvitsemat laitteet (poltto-
aineen esilämmitin, öljypumppu, puhallin, liekin sytytys- ja valvontalaitteet sekä 
mahdollinen ilmapelti). Kuvassa 28 on esitetty Weishauptin raskasöljykäytölle sovel-
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tuva paineöljyhajoitteinen poltin. Polttimen sähkömoottori käyttää samanaikaisesti 
puhallinta sekä polttimen öljypumppua. Tämä tekee polttimesta kompaktin kokoisen 
ja helpon asentaa. Isommissa kokoluokissa tai kattilan rakenteen niin vaatiessa voi-
daan poltin toteuttaa erillisellä puhaltimella varustettuna. Tällöin poltin itsessään sisäl-
tää ainoastaan suutintukin putkistoineen ja magneettiventtiileineen, öljyn ja ilman sää-
tölaitteet sekä palopään. Öljypumppu sijoitetaan sopivaan paikkaan kattilahuoneeseen 
ja yhdistetään putkistolla varsinaiseen polttimeen. Samoin puhallin sijoitetaan erilleen. 
Tarvittaessa puhallin voidaan sijoittaa jopa erilliseen äänieristettyyn tilaan kattilahuo-
neen äänitason pienentämiseksi. Näin rakennettujen polttimien maksimitehot voivat 
olla jopa 40 MW. (Öljylämmitystekniikka 1999, 41, 48, 84, 131) 
 
Kuva 28. Paineöljyhajoitteinen poltin (Weishauptin verkkosivut) 
Laivakäyttöön valittavien polttimien ja automaation täytyy olla luokituslaitoksen lai-
vakäyttöön hyväksymiä. Weishauptilla on hyväksyttyjä malleja. 
4.3 Polttimien käyttöolosuhteet 
Virheettömän polttimen toiminnan varmistamiseksi on tarpeen pitää ilmanpaine kone-
/ kattilahuoneessa vakiona. Sallittu vaihteluväli on ±1mbar. Ilmanpaineen muutokset 
johtavat polttimen toimintahäiriöön. On erityisen tärkeää, että oikea toimintailmanpai-
ne on käytettävissä, kun säädetään polttimen asetuksia ensimmäisen kerran käyttöön-
oton yhteydessä tai merikokeiden aikana, muutoin on mahdotonta säätää poltinta kun-
nolla. Kun työskennellään alhaisen ilmanpaineen vallitessa, on estettävä, ettei kuumia 
kaasuja vedetä takaisin konehuoneeseen. (General instructions thermal fluid system, 
5) 
  61 
 
 
5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Tulevaisuus näyttää UVL 10:n kuumaöljyjärjestelmän käyttöprofiilin. Kuumaöljyjär-
jestelmä on varsinaisesti suunniteltu tilanteita varten, joita ei ikinä toivota tapahtuvan 
(öljyonnettomuus merellä) ja vaikka tapahtuisikin, niin tilastojenkin mukaan aika har-
voin. Järjestelmän käyttöä muina aikoina täytyy miettiä, ja sen hyödyntäminen aluk-
sen lämmitykseen etenkin talvikautena voisi olla perusteltua jo pelkästään siksi, että 
kallis laitteisto ei ”jämähdä” vähäisen käytön vuoksi. Aluksen lämmitykseen käytettä-
essä laitteistoa ei tarvitsisi todennäköisesti käyttää kuin osateholla, joten polttoaineen 
kulutus ja lämpötilat öljyäkin ajatellen olisivat paljon maltillisemmat, lisäksi käyttö-
tuntuma käyttäjillä säilyisi parempana. 
Kuumaöljyjärjestelmä on varmasti hyvä valinta UVL 10:n öljynkeräystankkien läm-
mitykseen ja höyryn tuottoon öljynkeräyslaitteistolle. Systeemi vaikuttaa suhteellisen 
helppokäyttöiseltä ja vaatii vähemmän huoltoa ja työtä kuin höyrykattila. Tilansäästö-
äkin on syntynyt, sillä kuumaöljyjärjestelmä vaatii vähemmän tilaa. Lämmönsiirtoaine 
lämmitetään periaatteessa samalla tavalla, kuin kuumavesi tai höyryjärjestelmässä. 
Sen sijaan, että putkistossa kulkee vesi, nyt siellä kulkee vain öljy, jota käytetään ter-
misenä lämmönsiirtoaineena. Järjestelmä koostuu lämmittimestä (kattila), joka on lii-
tetty hiiliteräsputkistoon ja sitä kautta haluttuihin kuluttajiin, kierrätyspumpuista, pai-
suntasäiliöstä, lämpötilan ”blokkaus –putkesta” ja ilmaussäiliöstä. 
Yksi tekijöistä valita kuumaöljyjärjestelmä on sen energiatehokkuus. Järjestelmällä 
päästään korkeisiin lämpötiloihin yksinkertaisella suljetulla kierrolla, ilman ulospuhal-
luksesta, lauhteesta, hönkähöyrystä, lisävedestä, korroosiosta ja kemiallista käsittelys-
tä aiheutuvia kuluja. 
Tärkeä osa kuumaöljyjärjestelmän käytössä tulee olemaan varmasti lämmönsiirtoai-
neeseen (öljyyn) liittyvät toimet. Tiedustelin 11.4.2013 öljyn hintaa Ikaros Oy:stä, ja 
esim. Shell Heat Transfer Oil S2:n maksaa 1000 litran IBC -konteissa ostettuna 2,77 
#/l (alv 0 %). Öljyn oikealla käytöllä, seurannalla ja huollolla päästään jopa 10 - 15 
vuoden käyttöikään ja toisaalta taas väärällä saadaan öljy pilalle jo vuodessa. Myös öl-
jyä vaihdettaessa uuteen täytyy vanha öljy saada tarkoin pois järjestelmästä, koska uu-
si öljy pilaantuu nopeasti, jos sitä on jäänyt vähänkin järjestelmään. 
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Kuumaöljyjärjestelmän etuina on korkea lämpötila yhdistettynä alhaiseen paineeseen. 
Kuumaöljyjärjestelmän lämpötilan ollessa + 300 °C on vastaavan vesijärjestelmän 
paine jo 90 bar. Kuumaöljyjärjestelmän ylläpito on helppoa ja suhteellisen yksinker-
taista. Riittää kun öljyä tarvittaessa lisätään järjestelmään ja järjestelmässä olevasta öl-
jystä otetaan valmistajan ohjeen mukaan öljynäyte analysoitavaksi, tai jos alus pide-
tään luokassa, luokituslaitoksen määräämällä tavalla. Kuumaöljyjärjestelmän putkisto 
ei syövy eikä jäädy ja kuumaöljyjärjestelmän hyötysuhde ja säädettävyys on höyryjär-
jestelmiä parempia, eikä se vaadi käyttäjiltään pätevyyskirjoja. Kuumaöljyjärjestel-
män huonoina puolina voidaan pitää lämmönsiirtoaineen kalleutta sekä sotkevuutta 
vuototilanteissa. Samoin vuotava kuumaöljy lisää palokuormaa. 
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Liite 1. Tyypilliset testit ja varoitus-/ hylkäysrajat (Mobiltherm 605) 
